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— fu einer Der beiden groben Abteilungen ind ausgejchlofjen. 
Nur wer den Dingen ferne fteht, tönnte 1 viehät Mac Da 
Wort „Organtſche Chemie“ täufchen laffen; bei — 
ſehen ergiebt ſich nämlich ſofort, dab dieſe etwas willlürliche 
Namengebung, welche beſſer durch „Chemie der Kohlenftoff- 
verbindungen“ erſetzt würde, nicht darauf abzielt, einen inte 
grierenden Beſtandteil der Wiſſenſchaft grumdjäglich abzugliedern 
und eine vollftändige Trennung vorzubereiten, zu der fachlich ganz 

und gar fein Anlaß gegeben wäre, Grenzgebiete find — 
vorhanden. Wir rechnen zu ihnen, um nur einige Beiſpiele anzu— 
führen, die der Meteorologie unentbehrliche Pflanzenphänolpgie, 
bie von der Geologie ausgegangene und erjt in unferen Tagen umſo 
jelbjtändiger gewordene Paläontologie, die gleichmäßig nach beiden 
Seiten gravitierende medizinische Phyſik, und auch noch einige 
andere Arbeitsfelder find von Haufe aus jo bejchaffen, daß fich 
anf ihnen bald der Vertreter einer anorganischen Disziplin, bald 
der Biologe zu fchaffen machen muß. Allein im Verhältnis zum 
Großen und Ganzen treten dieſe Grenzgebiete, infoweit fie ftrittig 
erfcheinen mögen, jehr zurüd, und für den Lefer kann es jogar 
mar angenehm ſein, den nämlichen Gegenjtand unter zwei ganz 
verschiedenen Gefichtspunften erörtert zu jehen. Die Gefahr da- 
gegen, daß das eine der beiden naturwiſſenſchaftlichen Gejchichts- 
werfe dem anderen eine empfindliche Konkurrenz machen fünnte, 
beiteht in feiner Weife, ganz abgejehen davon, daß auch die Ab- 
machungen der beiden Autoren ein allzu intenfives Übergreifen 
verhindern. 

Als ein Wagnis muß es unter allen Umftänden gelten, wenn 
man die Fortſchritte eines Wiffenszweiges bis zur Gegenwart herab 
verfolgen will. Andererſeits würde eine gerade um die Zeit der 
Säfularwende gejchriebene Gejchichte des abgelaufenen Jahrhunderts 
recht unvolljtändig erjcheinen, wollte fie jo manche großartige und 
vielverfprechende Leiſtung der jüngiten Vergangenheit unterdrüden, 
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ihren Schülern ein feit begrenztes Maß geficherter Erfenntnis zu 
übermitteln, fondern daf; es gerade ihren Lehrern zulomme, dem 
Bolfe die Fackel voranzutragen und durch eigene Forſchung der 
Wiſſenſchaft neue Ergebniffe zuzuführen. Die britifchen Univerfitäten 
hatten diefen ihren Beruf ſchon früher richtig erkannt; auf deutjchem 
Boden hatte das neu gefchaffene Halle die Spige genommen, und 
Göttingen, Königsberg, Kiel, Leipzig, Erlangen waren nachgefolgt, 
In den Alademien der Hauptjtädte fand gerade die naturwiffen- 
Schaftliche Arbeit die nachhaltige innere und äußere Unterftügung, 
ohne welche fie, jchon aus rein materiellen Gründen, nur in weit 
befcheidenerem Maße hätte gedeihen fünnen. 

Noch beitand zwifchen empirifchem Forfchen und reinem Denken 
die allein richtige Beziehung, welche feinen von beiden Teilen zu 
qunften des anderen einjchränkte, und mit deren Aufgabe bald 
nachher, wie fich zeigen wird, ein folgenfchwerer Nüdgang ein- 
geleitet wurde. Mit durchdringendem Geiſte hatte Kants „Kritik 
der reinen Vernunft“ von 1781 die Grundlinien eines in FR 
Form neuen rn — ee und N turn 


liche und EEE aufn 
Konjequenzen zu ziehen, weiche i 


Seherrfehenden Stanbpuntt zu 
Wir werden uns jpäter über 


Königsberg zurücklenkt 

welche uns gezogen find 

mals die Dinge fo jehen, 

in dem Bilde, welches das oft trü 
welt uns von jenen verichafft. 
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plaufiblen kosmogoniſchen Theorie, welche das folgeweije ſich voll- 
ziehende Ausjcheiden jedes einzelnen Wandeljternes aus der Gejamt- 
maſſe ala eine notwendige Folge der Gejege der Zentrifugalkraft, 
Abkühlung und Zufammenziehung Hinjtelltee Mit Umrecht fpricht 
man häufig von einer Kant-Laplaceſchen Hypothefe, denn wenn 
auch der deutjche Philofoph Immanuel Kant (1724—1804) in 
feiner „Naturgejchichte bes Himmels” von 1755 denjelben Ideen 
nachhing, welchen der franzöfiiche Mathematiker in der „Exposition 
du systöme du monde“ von 1796 Ausdruck verlieh, jo war doch im 
eritgenannten Falle die Kenntnis der mechanischen Zundamentalwahr- 
beiten noch bei weitem nicht jo vollfommen, um darauf Folgerungen 
von größerer Tragweite begründen zu können. Mit den genannten 
Franzoſen wetteiferte in jeder Beziehung Leonhard Euler aus 
Bajel (1707— 1787), dem außer zahllofen Wbhandlungen über alle 
Zweige der reinen umd angewandten Mathematif die Abfafjung 
regelrechter Lehrbücher der Lehre vom Gfeichgewichte und von der 
Bewegung und damit die Möglichkeit zu ruhigem, ſyſtematiſchem 
Fortjchreiten im diefen bis dahin noch zumeist auf geniale Inipi- 
ration angewieſenen Disziplinen zu danfen ift. 

Mit jo jtaunenswertem Wachstum derjenigen Abſchnitte der 
Phyſik, welche in engjter Wechſelwirkung mit der Mathematik ſtehen, 
hatte allerdings die übrige Naturlehre noch nicht gleichen Schritt 
halten können, allein immerhin war doch auch für Beobachtung 
und Experiment eine neue Epoche angebrochen. Mar hatte gelernt, 
der Natur Fragen vorzulegen umd ſie zu deren Beankooefung. 
unter gewifjen Bedingungen zu zwingen. In feiner v he 
Monographie „Essai sur l’art d’observer et d 
riences“ (Genf 1775) erörterte J. Seneb bier 
Wejen der Erperimentiertechnit, und in den 
verjitäten, unter denen dasjenige Lichtenb 
das beſt ausgeſtattete galt, wurden bereits ge 
Experimentalunterſuchungen aus 
phyſikaliſchen Lehrbücher jener 
Wiffenjchaft der Hauptfache naı 
der ihm nahezıt hundert Jahre, 
erit die allerneuejte Zeit damit, e 
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bis dahin in noch ziemlich unficherer Stellung befindlichen Wifjens- 
zweiges in bie phyſikaliſche Mechanik die vorteilhaftejten Folgen. 
Schon jehr abgejchloffen und tiefer durchgearbeitet jtand die Lehre 
vom Lichte da. Man unterfchied in ihr ein geometrifches und ein 
phyſikaliſches Element; das geometrifche hatte von jeher, bei Euklid, 
Alhazen und dem mittelalterlichen Witelo (Vitellion) Tiebevolle 
Pflege gefunden, und über alles, was irgendivie mit der geradlinigen 
Fortpflanzung, mit Spiegelung und Brechung des Lichtes zufammen- 
hing, wuhte man um 1800 völlig zureichende Auskunft zu geben. 
Dagegen war durch die neuen Erjcheinungen der Farbenzerftreuung, 
Beugung, Doppelbrehung und PBolarifation eine neue Welt er— 
ſchloſſen worden, und um fich im diefer zutrechtzufinden, bedurfte 
es mehr al3 der grobfinnlichen Emiffionstheorie, welche allerdings 
noch die Mehrzahl der Lehrjtühle und Lehrbücher beherrichte. Der 
große Huygens Hatte diefer Auffaſſung feinerjeits eine Vibrations- 
theorie gegenübergejtellt, welche zwar noch infofern fehlgriff, als fie 
die Lichtfchwingungen für longitudinal erklärte, aber es war doc) 
das Eis gebrochen, die begriffliche Identität von Luft- und Äther— 
fchwingungen, die Zufammengehörigfeit von Akuftif und Optik an- 
erfannt. Im einer weit verbreiteten populären Schrift („Briefe an 
eine deutjche Prinzefjin über einige Gegenjtände der Phyſik und 
Philoſophie“, 1768—1772) führte Euler aus, dab allenthalben ein 
Mittel von äußerjter Feinheit die Awifchenräume zwifchen den 
Körpern erfülle, und dab eine undulatorifche Bewegung dieſes 
Htherd von umjerem Sehorgane ala Licht empfunden werde. 
Gerade in der Zeit, welche und gegenwärtig bejchäftigt, war 
Thomas Young (1773—1829) ala Bahnbrecher der neuen Lehre 
hervorgetreten, mit dem wir uns ſpäter eingehender zu beſchftigen 
haben werden. 

Die alte Doktrin, daß es einen —— Licht· und 
Wärmeſtoff, ebenſo wie unmägbare magnetijche und elelt lüſſi 
keiten gäbe, war auch von anderer Seite ernftlid J er hüttert 
Bei feinen planmäßigen Verjuchen in der Münchener —* 
gießerei war Benjamin Thompſon (1753—1814), ben ber 
bayerifche Kurfürſt kurz zuvor zum Grafen v. . Rumford erhoben 


hatte, zu der Einficht gelangt, daß alle Wärmeerjcheinungen in: Birt- 
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verjchiedene Eleftricitätsarten, eine pofitive und eine negative, ange 
nommen werden, zum Siege geführt, und die noch jet jeinen 
Namen tragenden „Figuren“ fchienen dieſe Zweiteilung umviderleglich 
für jedermann zu erhärten. Anfnüpfend an die teilweije in 
großem Maßſtabe ausgeführten Verſuche Grays, Dufays, Le 
Monniers u. a, hatte Franklin die atmojphärische Elektricität 
erforjcht und im Anjchluffe daran den erjten Bligableiter fonjtruiert 
— eine Entdedung, die dadurch nicht geichmälert wird, daß jchon 
1754 der mährifche Geiftliche Divifch (1696—1765) eine ganz 
entfprechende Vorrichtung wirklich an einem Haufe angebracht hatte, 
Durd) Canton, Wepinus, Bergman und Wilfe war man aud) 
einer ganz anderen Eleftricitätöquelle auf die Spur gefommen, der 
Pyroeleftricität, welche jich zeigte, wenn man die beiden Enden 
gewiſſer Kryſtalle ungleich erwärmte Ein franzöfiicher Phyſiker 
U. Eoulomb (1766—1806), lieferte diefen Zweigen der Erperi- 
mentalphyjif um das Jahr 1784 den bisher ſchmerzlich vermißten, 
ſehr hohe Schärfe verbürgenden Mefapparat, mittels deſſen auch 
ſchwache Polarkräfte numerifch bejtimmt und verglichen werden 
fonnten; die Kraft, mit welcher irgend ein gedrehter Faden in feine 
Ruhelage zurücitrebt, ift auch jpäter noch vielfach für ähnliche 
Zwede ausgenügt worden. Insbeſondere lieh ſich nunmehr auch 
daran denken, den vom Zuftande der umgebenden Luft abhängigen 
Zerſtreuungsverluſt abzujchägen, welchen jede efeftrijch geladene 
Oberfläche im Laufe der Zeit erleidet. 

Allein das Interefje an der Neibungs- und Thermoelektricität 
hatte eben zu erfalten begonnen, weil eine neue Naturkraft, Deren 
Verhalten zu den beiden vorgenannten Kraftformen erft zu er 
mitteln war, gebieterifch allfeitige Beachtung erhei chte. Zwar 
kannte man ſchon geraume Zeit die Eigentüml ichkeit gewiſſer 
Fiſche, beim Berührtwerden kräftige Schläge auszut 1; at 
man doch ſchon in der antifen Medizin daran gedacht, dieſe 


u 
Kraftäußerung für die RR: zu verwerten. Es lag — an 
* zu de { 








mr 


| 


| 


10 I. DerStandpunft der Naturwiſſenſchaften um die Wende des 18, Jahrhunderts. 


hinausliefen. Wohl jtand nicht überall die Erfenntnis auf einem 
fo niedrigen Niveau, denn ſchon zu Anfang des 18, Jahrhunderts 
hatte Boerhaave in Leiden eine wahre Chemiferjchule begründet, 
und einzelme deutjche Umiverfitäten, unter denen das Heine Alt— 
dorf mand größere Schweiterjtadt befchämte, waren mit der Ein- 
richtung wohleingerichteter Laboratorien vorgegangen. Aber erjt 
feit den fiebziger Jahren regte jich ein neuer Geijt, der jofort 
Entdeckungen von umermehlicher Tragweite zeitigte. Fünf Männer 
find es, mit deren Namen der Aufjchwung der modernen Chemie 
und der Niedergang der von Stahl und Becher begründeten, 
den damaligen Zeitanfprüchen allerdings recht wohl genügenden 
Phlogiſtontheorie unlöslich verknüpft ift. Dies find die Engländer 
J. Prieſtley (1733—1804), Cavendifh und J.Blad(1728—1799), 
der aus einem Deutjchen (Stralfunder) zum Schweden gewordene 
K.W. Scheele (1742—1786) und, als der bebeutendjte, der Franzoſe 
U. 2. Lavoiſier (1743— 1794). Black war e8, der zuerjt auf den 
Unterjchied zwifchen gewöhnlichen und jogenanntem kauſtiſchem Kalt 
aufmerkjam ward und aus dem kauſtiſchem das von ihm als fire Luft 
bezeichnete Gas abjchied. Erſt allmählich wurde diefe fire Luft als das, 
was jie iſt, als Rohlenfäure erkannt. Indem Lord Cavendiſh die 
Erperimentierfunft durch feinen pneumatifchen Trog bereicherte, 
vermochte er verjchiedene Eigenschaften jenes neuen Stoffes zu ent 
been, und bald daranf jtellte er diefem einen zweiten zur Seite, 
von deſſen Vorhandenfein bis dahin niemand etwas geahnt hatte. 
Es war die durch ihre ungemein große jpezifiiche Leichtigkeit aus— 
gezeichnete brennbare Luft, die der Gegenwart unter dem Namen 
Bajferftoff befannt ift. Auf dem jo gelegten Boden baute mit 
größtem Erfolge Prieftley fort, indem er den Stidjtoff und eine 
weitere Gasart darftellte, welche, weil man bald in ihr das not- 
wendige Mittel zur Unterhaltung jeder Art von Lebensprozeß gefunden 
zu haben glaubte, zunächit als Lebens luft, fpäter ala Sauerſtoff 
in Die Reihe der felbjtändigen, nicht weiter zerlegbaren Körper aufs 
genommen wurde. Im Jahre 1784 jtellte Cavendiſh feit, daß 
das Waſſer, jeit Ariſtoteles für eine Grumdfubitanz aller irdiſchen 
Dinge gehalten, in Wahrheit als eine chemijche Verbindung von 
Bajler- und Sauerjtoff anzufehen je. Ganz unabhängig von 
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ausfichtstofer werdenden Kampf zu gunften des Phlogifton fort- 
ſetzte. Auch R. Kirwans (1735— 1812) Meinung, eben dieje 
Materie ſei im Waſſerſtoffgas thatfächlich aufgefunden, vermochte den 
Siegeszug der antiphlogiftiichen Chemie nicht aufzuhalten, und 
Kirwan jelbjt, der letzte Kämpe von wifjenschaftlichem Rufe, legte 
1796 mit einer denkwürdigen Erklärung die Waffen nieder. Damit 
war Großbritannien endgültig für die große Neform gewonnen, 
und auch Deutjchland, das fich feiner folchen Autoritäten rühmen 
durfte, ging in dem neunziger Jahren unter dem Einfluffe M. 9. 
Klaproths (1743—1817) ımd E. Girtanners (1760—1800) ent- 
fchieden in das Lager der Neuerer über, Das 19. Jahrhundert 
hat feinen Phlogijtifer mehr gefehen. 

Leider war e8 dem genialen Lavoiſier nicht vergönnt, Die 
reiche Nusjaat, die von ihm ausgegangen war, zur vollen Ernte 
heranreifen zu jehen. Als Inhaber eines den Schredensmännern 
von 1793 bejonders verhaßten Amtes, einer Steuerpächterei, 
fah er ich dem wilden Sturme diefes furchtbaren Jahres über- 
antworte. Am 8. März 1794 jtarb er auf der Guillotine; „die 
Nepublif bedarf feiner Gelehrten“, ſoll einer der Beiſitzer des ihn 
veritrteilenden Tribunales ausgerufen haben. Doc, war e8 ihm 
wenigitens noch vergönnt gewejen, im Bunde mit feinen vorher 
genannten Zandsleuten das neue Syſtem einer in jich fonfe- 
quenten chemischen Nomenklatur zu jchaffen, dasjelbe, welches 
in feinen Grumdzügen für alle Folgezeit maßgebend geblieben ift. 

Das Ende des 18. Jahrhunderts ſah auch noch einen neuen 
Zweig der Chemie, die Stbchiometrie, entitehen, deren Begründer 
J. B. Richter, ein deutfcher Berg- und Hüttenmann (1762—1807), 
war. Schon feine Erſtlingsſchrift (Rönigsberg i. Pr. 1789) bejchäf- 
tigte fich mit der Möglichkeit, die Mathematik in der Chemie zur 
Geltung zu bringen, und ſein größeres Werk („Anfangsgründe der 
Stöchiometrie oder Meßlunſt chemifcher Elemente“, Breslau-Hirfch- 
berg 1792—1794) führte den Gedanken folgerichtig durch. Er 
fuchte generell die Gewichtsverhältniſſe feitzuftellen, in welchen jich 
Säuren und Bafen zu Salzen verbinden. Manche Dunkelheiten 
und auch Unrichtigfeiten ließen die wichtige Neuerung nicht fofort 
zu allgemeiner Anerkennung gelangen, und erjt nad) jeinem Tode 
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Kryſtalles nach gewifjen Flächen und die dadurch gegebene Mög- 
tichfeit der Gewinnung kleinerer Körper von genau derjelben geo- 
metrifchen Bejchaffenheit erfannt hatte Hauys „Strukturtheorie“, 
die im Jahre 1784 dem Publikum übergeben ward, drang um jo 
weniger raſch durch, als ihr außer Nome Delisle felbit, der dem 
glüclichen Nebenbuhler wenig gewogen war, auch der als Stiliſt 
mehr denn als FForjcher hervorragende Verfaſſer der „Histoire 
Naturelle“, Graf G. 2. Buffon (1707—1788), eine jehr zurüd- 
haltende Aufnahme bereitete. Wejentlich jeiner Lehrthätigfeit, vor— 
erjt an der Normalſchule und nachher am naturgejchichtlichen Mujeum, 
hatte er es zu danken, daß jeine neuen Anjchauungen den Sieg 
errangen, ber mit jeinem „Trait& de mineralogie“ (Paris 1801) 
gefichert erſchien. Derjelbe war insbejondere auch Hinfichtlich der 
Bollzähligfeit der unterfuchten Kryjtallformen nicht Leicht zu über- 
treffen, und wenn auch die mathematische Begründung, welche 
Hauy feinen möolefulartheoretijchen Lehren verlieh, feineswegs 
al3 einwurfsfrei gelten fonnte, jo verbleibt ihm doch der Ruhm, 
die Mineralogie auf jene umerjchütterlihe Grundlage geitellt 
zu Haben, von der aus fie ihren heutigen hohen Stand er- 
reichen follte. 

Es ift ſchon davon die Nede gewefen, wie die theoretijche 
Sternfunde, indem fie jich auf das engite an die gewaltigen Fort— 
ſchritte des analytifchen Teiles der Mathematif anſchloß, in der 
zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts zu den tiefjten Einfichten in 
die SKonjequenzen der Newtonjchen Lehre von der allgemeinen 
Körperjchwere gelangte. Aber auch die beobachtende und mefjende 
Aitronomie blieb nicht zurüd. John Dollond (1706— 1761) hatte, 
indem er je eine hohle und erhabene Linſe aus verjchiedenen Glas— 
forten zufammenfügte, die bisher jo läftige Farbenzerſtreuung im 
Fernrohre auf ein micht mehr ftörend wirfendes Minimum herab- 
gedrückt, und feine Söhne John und Peter verjorgten alle ein 
höheres Ziel anftrebenden Beobachter mit ſolchen achromatiſchen 
Tuben, durch welche jowohl die feinere Einjtellung, als auch die 
genauere Betrachtung von Einzelheiten an den Oberflächen der 
uns näheren Welttörper gewährleistet wurden, Der Neffe George 
des älteren Sohn hat den Familiennamen bis zum Jahre 1852 
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aftronomifchen Kreiſe hin. Um die Wende des Jahrhunderts voll- 
zog ich der Umfchwung, welcher die maſſigen und unbehilflichen 
Inftrumente der nachtychonifchen Periode endgültig bejeitigte und in 
Meridianfreis ımd Mittagsfernrohr der modernen Sternwarte 
ihre unentbehrlichiten Inventarſtücke ficherte. Neben den ftabilen 
Injtrumenten wußte jich aber auch der — zwar jchon 1731 von 
Sohn Hadley erfundene, aber lange Zeit nur von den Seeleuten 
jeinem wahren Werte nach gewürdigte— Spiegeljertant ein immer 
größeres Anjehen zu verjchaffen; auch wiſſenſchaftliche Reifende, 
wie der um die Erforjchung Arabiens hochverdiente Garjten 
Niebuhr (1733—1815), drangen auf vervolllommnete Hilfsmittel 
zur jchärferen Feſtlegung geographiicher Poſitionen. Ein deutjcher 
Aitronom, Baron U. Zach (1747—1826), hatte in den neunziger 
Jahren die Sternwarte, welche die Freigebigfeit eines thüringifchen 
Herzogs auf dem Seeberg nächjt Gotha Hatte erjtehen lafjen, zu 
einer Lehrjchule für jüngere aufitrebende Elemente gemacht und 
es jich insbefondere angelegen jein laſſen, dieje feine Schüler in 
der Anftellung ſcharfer Veobachtungen zum Zwecke geographijcher 
DOrtsbejtimmung zu üben. Bon ihm waren unmittelbar angeregt 
der jpätere Weltumfegler I. X Horner (1774—1834), der Aitro- 
nom der Expedition des ruffischen Kapitäns v. Kogebue, und 
vor allem Alerander v. Humboldt, der durch feine zahlreichen 
Beobachtungen erjt eine genauere Kartierung Süd- und Mittel- 
amerifad möglich machte. Die Berechnung ſolcher Beobachtungen 
war durch J. Bradleys (1692—1762) Entdeckung der Nutation 
und Aberration in ihrer Genauigleit namhaft geſteigert worden, und 
auch den Einfluß der Refraktion, der ajtronomifchen Strahlen- 
brehung, wußte man ziemlich genau in Rechnung zu jtellen. Da- 
gegen hatten noch alle Hoffnungen, die Parallare der Fixſterne 
zu ermitteln und damit ben noch ausjtehenden direkten Beweis für 
die Nichtigkeit des zweiten coppermicanifchen Hauptfages zu er⸗ 
bringen, auf Verwirklichung verzichten müfjen, und mır Chriſtian 
Mahyers (1719—1783) „Firſterntrabanten“ mochten die Erwartung 
ſtärken, daß ſchließlich doch auch noch die Jahresbewegung der 
Erde erkennbare Nichtungsunterjchiede der nach einem bejtimmten 
Sterne gezogenen Gefichtslinien ergeben werde. Pie Eigen- 





Dose 
J 


— Er 


Ne Er Be 





18 1. DerStandpuntt der Naturwiſſenſchaflen um die Wende des 18. Jahrhunderts. 


Raumgeometrie bekannte Brinzip der Höhenfurven oder Terrain- 
linien auf die noch recht im argen liegende Geländedarjtellung, ohne 
einftweilen zit ahmen, dab jich auch die mathematische Phyſik bei 
ihren Potentialbetrachtungen mit dem größten Vorteile der gleichen 
Art und Weife, räumliche Geftaltungsbeziehungen dem Auge ein- 
leuchtend zu machen, bedienen werde. 

Das Nevolutionsjahr 1789 follte eine neue Epoche in der mathe- 
matiſchen Geographie injofern einleiten, als in ihm die Kommiſſion 
der bebeutendften Mathematifer und Ajtronomen zujammentrat, 
welche berufen worden war, um ein neues Normalmah den 
Dimenfionen des Erdförpers anzupaſſen. Man weiß, daß 
dieſes Biel im jtrengen Wortjinne umerreichbar war, und es it 
allen Bemühungen zum Trotze nicht wirklich erreicht worden. 
Allein wenn auc eine WVermejjungsarbeit von jo ungeheuren 
Dimenfionen, die fich nördlich von der belgifch-franzöftichen Grenze 
bis füdlich zu den Balearifchen Inſeln ausdehnte, notwendig mit 
Fehlern behaftet fein mußte — Beſſel hat dies jpäter im 
einzelnen nachgewiefen —, jo lag, wie jchon die Mitwelt bald 
berausfühlte, der wahre Wert des neuen Maßſyſtemes nicht in den 
vermeintlichen Beziehungen zum Meridiane unferes Planeten, 
fondern einzig in der ftrengen Konfequenz, mit welcher das 
Dezimalfyften zur Anwendung gebracht wurde. Durch das Meter- 
maß, ſowie durch die innige Verbindung des Körpermaßes mit Dem 
Gewichte hat das fcheidende Jahrhundert feinem Nachfolger ein über- 
aus wertvolles Vermächtnis Hinterlaffen, deffen wahre Bedeutung 
erjt die Folgezeit deutlich hervortreten Tieß. Zur Zeit haben alle 
Kulturſtaaten diefes den internationalen wifjenfchaftlichen Verkehr jo 
ungemein fördernde Syſtem angenommen, leider mit einziger Aus- 
nahme Englands, welches in diejer Frage, wie auch mit der Bei- 
behaltung der völlig antiquierten Thermometerffala von Fahren— 
heit, einem jehr übel angebrachten Konfervatismus, huldigt. 
Bei Anbahnung und Durchführung dieſer großen Reform hat die 
Verbindung von Aſtronomie und Geometrie unvergängliche Dienite 
geleijtet. In der Hauptjache hat ja überhaupt eine jede Wifien- 
ſchaft nur Vorteil davon, wenn ihre Berühritng mit der Aſtronomie, 
der eraftejten unter allen Naturwifjenjchaften, eine recht innige wird. 
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Weltmeere durchfurchenden Strömungen auf. Auch die terreſtriſche 
Phyſik des Feitlandes nahm eine ganz andere Richtung, ſeitdem 
man die Gebirge, vor deren Erjteigung man noch vor kurzem jcheu 
zurücgejchredt war, nicht mehr mied, ſondern im ihnen ein be— 
ſonders anregendes und verheißungsvolles Objekt der Forschung 
erfannt hatte. Der Züricher 3. 3. Scheuchzer (1672— 1733) 
hatte fich um die Schaffung einer alpinen Phyſik bemüht, und 
was bei ihm roch jehr das Gepräge eines erjten Anfanges trug, 
war von dem Genfer 9. B. de Saujjure (1740—1799), einem 
ebenjo fleihigen und zielbewußten, aber zugleich unverhältnis mäßig 
genialer veranlagten Manne, in eine auch ſehr hohen Anforde- 
tungen genügende Form gebracht worden. Eine befondere Gletſcher— 
lehre fonnte auch nur auf jchweizerifchem Boden erwachjen, wo 
außer den Genannten Altmann und Gruner ihr Intereſſe für die 
Eisjtröme des heimischen Hochgebirges durch felbjtändige Werke 
darüber zum Ausdrucke brachten. 

Eine fcharfe Trennung zwifchen Geophyſik und Geologie gab 
& noch nicht und konnte es nicht geben, da ja felbjt noch in 
unferen Tagen eine den etwaigen Gegenſatz beider präzis um— 
jchreibende Begriffsbejtimmung nicht geglüdt ij. Als „Theorie 
ber Erde“ bezeichnete man durchweg die im 18, Sahrhundert nur 
allzu jehr Sich häufenden Verſuche, die Entwicklung unſeres 
Planeten aus feinem Urzuftande heraus bis in die Gegenwart 
unter einheitlichen Gejichtöpunften darzuftellen. Lichtenberg hat 
in feiner regelmäßigen Göttinger Univerfitätsvorlefung nicht weniger 
denn fechzig ſolcher Syſteme teils bloß angeführt, teils einer 
Prüfung unterzogen. Durchweg befehdeten fich Neptuniften und 
Plutonijten, und in der Regel ftellte fich jede der beiden Richtungen 
auf den ertremjten Standpunkt, ohne zu bedenken, daß der Natur 
zur Erzielung ihrer Effekte mehr Mittel zu Gebote ftehen, als 
einjeitiger Menfchenfinn Häufig ahnt, De Maillet dachte fich den 
Erbfürper einem allmähfich eintretenden Tode durch Verfchwinden 
aller der Erde angehörigen Wafjermafjen entgegenjtrebend; Moro 
hinwiederum erfannte feine Gebirgsbildung an, die nicht in der 
Hebefraft des unterirdifchen Feuers ihren legten Grund hatte, 
Gegen das Ende des Jahrhunderts jchien der Sieg des Wajjers 
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james Vorwärtsfchreiten zu beobachten geben werde. Und doc) 
trifft dieſe ſcheinbar jelbjtverjtändliche Annahme wicht zu, am 
wenigjten in Deutſchland. Gerade Hier macht fich ein ftarfer, 
ein ganz eigenartiger Rückſchlag geltend, den nur verjtehen kann, 
wer die innigen Zufammenhänge zwifchen den einzelnen Seiten 
des geistigen Lebens der Menfchen ftetig im Auge behält. Seit 
Leibniz und Ehriftian Wolf haben Philojfophie und Natur- 
wiſſenſchaft fich aufs beſte vertragen; fie befruchteten ſich wechjel- 
feitig, und gar nicht felten finden wir, dab ein bahnbrechender 
Geiſt nach beiden Richtungen hin erjprießlich und fördernd wirkte 
Kant ift wohl der glänzendfte Vertreter der inneren Berechtigung 
folcher Doppelthätigkeit. Jetzt aber erheben fich plöglich Zweifel 
an der Autonomie der Naturwiſſenſchaft; die Empirie foll in 
eine dienende Stellung zurüdverjegt werden, und das 
reine Denken beginnt Anfpruch darauf zu maden, nicht 
bloß formale, jondern auch rein fachliche Fragen aus 
eigener Kraft zur Entjcheidung bringen zu fünnen, 
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Naturphilofophie und Naturphilojophen hat es von 
allem Anfang an gegeben. Die Jonier, die Pythagoräer, die 
Eleaten erprobten ihren Scharffinn an den zahllojen Rätſeln, 
welche jeder Blid in die umgebende Welt dem Menjchen vorlegt, 
und der größte Syitematifer des Altertums, Arijtoteles, muß, 
wie feine „Phyſik“ und jein Werf „Vom Himmel“ beweifen, eben- 
falls diefer Slategorie zugerechnet werden. Wejentlich philoſophiſch 
gehalten find auch die durchaus nicht ſämtlich chwächlichen, jondern 
gelegentlich von eindringendem Scharffinn zeugenden fosmologijchen 
Erflärungsverfuche des arabijchen und chrijtlichen Scholajtizismus. 
Niemals aber tritt das empirische Element völlig zurüd; jelbjt ein 
Thomas Aquinas, um nicht von den noch umfaffenderen Denkern, 
einem Maimonides und Albertus Magnus, zu fprechen, zieht 
Erfahrungsbelege bei, jo oft die mangelhaft ausgebildete Beob- 
achtungs- und Erperimentalwifjenjchaft feiner Zeit e8 ihm er— 
laubt. Anders gingen die deutjchen Naturphilojophen zuwerke, 
al3 deren befanntejte und thatkräftigjte Nepräfentanten F. W. 3. 
Schelling (1775—1854) und Hegel dajtehen. uch 
% ©, Fichte (1762 — 1814) weiſt, obwohl jene eigentliche 
Bedeutung auf dem ethifchen und religionsphilojophifchen Felde 
liegt, manmigfache Beziehungen zu den beiden Württembergern 
auf, denen, jo abgrumdtief der Unterjchied zwijchen der von ihnen 
gepflegten und der ums geläufigen Denkweiſe auch fein mag, doch 
gleichwohl ein geradezu umermeßlicher Einfluß auf das Geiftes- 
leben ihrer Beitgenoffen nicht abgejprochen werden kann. Ohne 
jede Übertreibung darf gefagt werden, daß die deutjchen Univer- 
fitäten ein paar Jahrzehnte lang ganz in Schelling- Hegelfchen 
Gedanlenkreiſen fich bewegten, und daß auch auf die Naturwiſſen— 
ſchaften eine tiefgehende Einwirkung geübt wurde, die freilich 
der objektive Hijtorifer nicht als jegensreic wird gelten lafjen 
fünnen. 

Die ganze Natur ift, das war jchon Fichtes Grundgedanke, 
aus dem Ich heraus abzuleiten; damit war zugleich ausgeiprochen, 
daß folgerichtiges Denten auch in naturwiffenjchaftlicher Beziehung 
zu feinem faljchen Ergebnis führen fünne Scellings „Ideen 
zu einer Philoſophie der Natur“ (Jena 1797) gehen davon aus, 
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folge” bezeichnen zu follen, welche nach des Verfaſſers Anficht 
gleichmäßig die organische und anorganische Natur beherrfcht, nur 
in beiden Neihen auch in verjchiedener Erjcheinungsform ſich 
offenbarend. Was im erjteren Falle Bildungstrieb, Irritabilität 
und Senfibilität Heißt, tritt uns im zweiten als chemijcher, elef- 
trifcher umd magnetifcher Prozeß entgegen. Um möglichit fonfret 
eine Thatfache aus den verjchlungenen Gedanfenpfaden des Philo- 
jophen herauszulöfen, bleiben wir bei jeiner Erklärung der chemiſchen 
Vorgänge ein wenig jtehen. Die Urjache, daß es überhaupt der- 
gleichen giebt, ijt die Intusjuszeption, und zwar die abjolute, 
d. h. „Übergang zweier heterogener Körper in eine identische Naum- 
erfüllung“. Mechaniſch kann Intusfuszeption micht vor fich gehen, 
zwei Meaterien können ſich nicht durchdringen, ohne eine einzige 
Materie zu werden, und es wird alfo durch den chemifchen Prozeß 
die Materie in den Zuftand des urjprünglichen Werdens zurück— 
verſetzt. Intusfuszeption homogener Körper ift niemals Chemis- 
mus. „Seterogeneität ijt Quell der Tyätigfeit und der Bewegung“, 
und die Urjache des „allgemeinen“ Magnetismus ijt gleichzeitig 
die „Urjache der allgemeinen Heterogeneität in der Homogeneität 
und der Homogeneität in der Heterogeneität”. 

Man hat joldhe Kraftiprüche, wie fie bei Schelling häufig 
genug vorkommen, finnlos genannt und die ganze Naturphilofophie 
als ein Aggregat hochtrabender, des reellen Inhaltes aber ent- 
behrender und beweislojer Lehrjäge jtigmatifiert. Das iſt zu weit 
gegangen; wäre dem jo, dann wäre auch der ganze Geiſteszuſtand 
jener Epoche unverjtändlich, von dem wir doch amderweit zur 
Genüge wifjen, da er fein verächtlicher war. Wie aber vermochte 
insbejondere die gebildete Jugend mit wahrem, ungejchminftem 
Enthufiasmus Lehren zu bewundern, die doch auch ihr felbit 
dunkel, teilweife jogar müjtisch vorkommen mußten? Es hieße 
denn auch in der That fich gegen den gejchichtlichen Geift ver— 
fündigen, wenn man die fpindfen, oft in recht gefchraubtem 
Deutjch vorgetragenen Sätze Schellings verächtlich als Un— 
finn beiſeite thun wollte Um zu ihnen zu gelangen, war 
ohne allen Zweifel ein jehr jtattliches Aufgebot geiftiger Arbeit 
erforderlich. Aber an einem Grundfehler krankte die ganze Auf- 
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einem Echlußartifel. Zeichnet man einen SHorizontalfreis mit 
feinen vier Kardinalpunkten Nord, Dit, Süd und Weſt, identi- 
fisiert den Begriff des Eiſens mit dem der Norbjüdlinie, den 
Begriff des Waffers mit dem der Dftwejtlinie und ordnet nun 
beziehungsweije die vier QDuadranten NO, 08, SW und WN ben 
genannten vier Metallen in der Neihenfolge Silber, Platin, Gold, 
Uuedjilber zu, jo hat man ein Schema gewonnen, aus deſſen 
Disfuffion die wertvollften Daten für das gegenfeitige Verhalten 
diefer Grundſtoffe erhalten werden follen. Von anderen Gelehrten 
ſah fih Schelling in feinem Vorhaben nur wenig gefördert, und 
dieje mangelhafte Beihilfe ließ ihn wohl auch nach Jahresfrift auf 
die Weiterführung feines Organes verzichten. Einen ſehr merf- 
würdigen Beitrag lieferte R. I. Windijchmann (1775—1839), der 
unter anderen auch die Frage erörterte, wie e83 doch fomme, daß von 
den Naturwifjenschaften die Aſtronomie jo jehr viel weiter als jede 
andere fortgefchritten fer. Ein ebenfowenig in weiteren Streifen be- 
fannt gewordener Mitarbeiter, 3. N. Moeller, verfuchte fich an 
einer Theorie der Reibung, die er mit Necht ala ein Mittel zur Er- 
zeugung von Wärme charakterifierte. Dieſe legtere erklärte er natürlich 
auch naturphilofophifch, aber Doch wenigitens ohne Zuhilfenahme 
des jonjt noch allgemein gebräuchlichen Wärmejtoffes. Von allen 
Aufjägen des Bandes mag der Moellerjche einem Phyſiker der 
Gegenwart wohl al3 der am wenigjten jonderbare, als der mit dem 
geringiten Aufgebote von Selbftüberwindung zu lejende erjcheinen. 

Die Abneigung gegen die „zünftige* Naturlehre, die Verach- 
tung des im reinen Üther der Gedanfenwelt lebenden Philofophen 
gegen den armjeligen, mit Netorte und Wage ſich abmühenden 
Empirifer tritt an vielen Stellen des Bändchens hervor, ab und 
zu in fajt pofjenhafter Weiſe. Wir rechnen hierher eine Stelle bei 
Windifchmann: „Will irgend ein Individuum durchaus Natur- 
forfcher fein, ohne jedoch die Gabe des Geiftes der Phyſit zu haben, 
ſo mag er phyſiſche Hilfsmittel und unter denſelben auch chemiſche 
Verſuche anſtellen, muß ſich aber beſcheiden, ein bloßer Handlanger 
der Phyſik zu ſein, und iſt in dieſer ſeiner Beſcheidenheit als ein 
ganz verdienſtvoller Mann anzuſehen.“ Man ſieht, der Natur— 
philoſoph fühlt ſich als König, der bauen läßt und dem Kärrner 
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Programmichriften des Meifters das pädagogifche Element, für welches 
ja auch Schellings großartige Natur zu wenig Sinn hatte, und 
gab fich mit echtem Profefforeneifer daran, durch ein dreibändiges 
Werk („Lehrbuch der Naturphilojophie*, Jena 1808—1811) diejem 
Mangel abzuhelfen. Diejes Lehrbuch entjprach einem Bedürfnis und 
hat jogar eine zweite Auflage (1831) erlebt, die freilich dem Nieder- 
gange, der nun bald ein unaufhaltfamer wurde, nicht mehr jteuern 
fonnte. r 

Schelling ift, wie wir ja bei den meijten Philofophen eine 
ftete Wandelung der Anjchanungen wahrnehmen, dem von ihm in 
den erjten Jahren des neuen Säkulums in Wort und Schrift 
vertretenen Standpunkte nicht immer treu geblieben, ohne natürlich 
mit den Leitmotiven feines ganzen Thuns, die nur die ver- 
fchiedenften Formen annahmen, offen gebrochen zu haben. Je 
älter er ward, um fo mehr fteigerte ſich feine Neigung zum Über- 
finnlihen, um fo entjchiedener drängte ſich in ihm das religions- 
philofophifche Intereffe vor. Die Spekulation zog fich Hinter Die 
— ihr freilich nahe verwandte — Slontemplation zurüd. Inden 
Schelling die Fäden jpinnt, welche von ihm zu den neuplatonifchen 
Gnojtifern und zu Jakob Boehme hinüberleiten, entjchwindet er 
dem Auge des Hijtorifers der Naturwifjenjchaften. 

Anders Hegel. Eine ungleich konſequentere und zähere 
Perfönlichkeit, hat er bis zu feinem Tode, der freilich) auch bereits 
im 61. 2ebenzjahre erfolgte, an feinem Syſtem, ohne Änderung 
der Prinzipien, gearbeitet und auch der Naturphilofophie diejenige 
Einffeidung verliehen, in der fie noch am erjten den Kampf mit 
den immer mehr zur früheren Macht zurückfehrenden Gegnern 
aufzunehmen in der Lage war. Das Abjolute war bei Schelling 
allen Klärungsbeſtrebungen zum Troge ein unfaßbarer Begriff 
geblieben; indem Hegel, der bald über feinen Meifter und 
Kollegen hinauswuchs, jeden Unterſchied zwifchen dem Abfoluten 
und der Idee aufhob, ſchuf er eine neue, rigoros rationaliftijche 
Weltanſchauung, in welcher auch die Natur jamt den ihr Getriebe 
regelnden Geſetzen ihre feite Stelle angeviejen erhielt. Ungleich 
mehr als jener zum Syitematifer angelegt, überrafchte er Die 
Deutjchen durch feine von jtrengiter Gejchloffenheit des Denkens 
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Schon gereizt, mußte Humboldt auch noch erleben, daß A. W. 
v. Schlegel in Berlin einen Zyklus von Vorträgen hielt, in denen 
er u. a. den Phyſikern vorhalten zu dürfen glaubte, es ſei ihnen 
über dem Jagen „nach, dem Endlichen und Einzigen* der Gedanke 
der Natur überhaupt abhanden gefommen. So griff er zur 
Abwehr und warf den Naturphilofophen in feinen eigenen Vor- 
lejungen, aus denen nachmals der „Kosmos“ hervorging, den 
Fehdehandſchuh Hin. Ohne bejtimmte Namen anzuführen, beklagte 
er es, daß eine „Naturphilojophie ohne Kenntnis und Erfahrungen“ 
die mac; Wahrheit Ddürjtende Menjchheit auf Abwege führe, 
Sarkaſtiſch ſprach er von den „heiteren und kurzen Saturnalien 
eines rein ideellen Naturwiſſens“, dem zuliebe die edelſten Kräfte 
nutzlos aufgeopfert würden. Hegel hat dieſen unverhüllten Hohn 
ſchwer empfunden. 

Die Mehrzahl der deutſchen Gelehrten iſt von der natur- 
philojophifchen Hochflut unberührt geblieben; teilweife wohl deshalb, 
weil die Naturwifjenjchaften, wenige Koryphäen ausgenommen, 
überhaupt ein ziemlich gedrüdtes Leben im damaligen Deutjchland 
führten. Insbeſondere die Phnfifer und Chemiker gingen zwar 
nicht auf die Sivenenflänge ein, die ihnen aus den Neihen der 
Schellingianer und Hegelianer entgegentönten, aber ihre ftille 
Arbeit war auch zumeist nicht hinlänglich wertvoll, um ihre 
Bundesgenofjenschaft zu einer gefuchten zu machen. Indeſſen hat 
es aucd Ausnahmen gegeben, und da gewährt e8 denn einigen 
Neiz, zu jehen, wie fich in einzelnen Köpfen die Liebe zur exaften 
Forſchung mit der Hinneigung zur Tagesmode, der Naturphilo- 
fophie, zu vereinbaren wuhte. Es mag deswegen gejtattet fein, 
an einem bejonders augenfälligen Beispiele nachzuweiſen, wie fich 
die beiden Extreme gelegentlich berührten. 

Die bayerische Akademie der Wiffenfchaften hatte, jeit mit der 
Thronbefteigung Marimilians I. ein freierer Geiſt im Yande 
feinen Einzug gehalten hatte, durch die Berufung nichtbayerifcher 
Gelehrter zumal den erperimentellen Disziplinen neue Kräfte zur 
fichern gejucht. Der Pommer U. 5. Gehlen (1775—1815) umd 
der Schlefier J. W. Nitter (1776—1810) leiſteten den an fie 
ergangenen Berufungen Folge, wurden aber aus ihren Stellungen 
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gar wenig zu jagen. Diejes Spielen mit Redewendungen war ja 
auch ein Teil der fchlimmen Mitgift, welche die Natırrphilofophie 
in ihren Bund mit der wahren Naturlehre mitgebracht hatte. 
Weit jchlimmer fteht es ſchon mit dem „Siderismus“ (Tübingen 
1808); denn dieſer verhältnismäßig dide Band liefert den 
erichredenden Nachweis dafür, wie weit ein jtrebender Geiſt, 
Phantomen nachjagend, von dem wahren Wege abgedrängt werden 
fonnte. Ein italienifcher Bauer, Francesco Eampetti, erregte 
jeit 1806 in weitejten Streifen Aufſehen durch feine angeblich ihm 
verliehene Gabe, verborgene Metalle durch das Gefühl zu erfennen 
und aus Tageslicht zu bringen. P. Thouvenel (1747—1815) 
bezeichnete dieſe Kunſt, von der man dann auch bald ältere Proben 
aus der Litteratur beizubringen verjtand, als umterirdifche 
Eleftrometrie; denn dab das eleftrifche Fluidum, diefer Helfer 
in der Not, dabei im Spiele fein mußte, verjtand fich ganz von 
jelbit. Kurz zuvor hatte der geiftig klare, ſkeptiſch veranlagte 
Lichtenberg in einer Auseinanderjegung mit ©. Canterzani 
(1734—1810) den treffenden Sat niedergefchrieben: „Andere 
haben in der Cfektrizität eine jo allgemein wirkende Urſache 
gejehen, dat fie vorläufig jchon im Beſitze jeder Entdeckung jind, 
die man fünftig von der Seite machen wird.” So verhielt es fich 
auch im vorliegenden Falle Nitter glaubte fich bald von der 
Wahrheit der über Campettis Geſchicklichkeit umlaufenden 
Erzählungen verfichert zu haben und machte nun jeiner Akademie 
den Vorfchlag, den Mann nach München fommen zu lafjen, damit 
er unter den Augen der erleuchtetiten Nichter — die fönigliche 
Staatöregierung wird diefen ausdrücklich beigezählt — ſeine Künſte 
zeigen könne. Die Regierung des Miniſters v. Montgelas war 
zwar ſehr aufgeklärt und freiſinnig, aber der Gedanke, einen 
berufsmäßigen Goldſucher zur Verfügung zu haben, mag ihr doch 
wohl einleuchtend vorgekommen ſein; kurz, Nitter erhielt die 
Mittel, um nicht bloß ſelbſt Campetti in feiner Heimat aufs 
zufuchen, jondern auch einen Dolmetjcher mitzunehmen. Die an 
Ort und Stelle vorgenommene Prüfung fiel überrafchend günftig 
aus; der Wundermann fand die veritedten Metalle „nach der 
Folge ihrer Oxydabilität“. Campetti fam auch wirklich nad) 
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ift 3 ®. der Ceitfaß, daß Chemie wie Phil ausfchlichtich 
Bewegungsgröben zu meſſen haben; wie nichtsjagend und doch 
eigentlich finnlos der Ausspruch, daß durch Addition der gejamten 
Plus- und Minus-Materie des Univerfums Null entjtehe! Als ein 
geradezu divinatorisches Aperçu zitieren wir auch das nachjtehende: 
„Sind wohl Miasmen, Podengift u. ſ. w. eine Art von organiſchem, 
organisch jich fortpflanzendem Stoff, etwa in Parallele zu jtellen 
mit den parafitifchen Pflanzen?“ Hier find die Eleinen Schädlinge 
des organiſchen Lebens, die Bakterien, an deren direkten Nach— 
weis damals noch fein Mikroffopifer denken durfte, klarer bejchrieben, 
als dies fpäter im Laufe von vielen Jahrzehnten geſchah. Und 
ebenderjelbe, der im Geifte die ferne Zukunft vorwegnahm, konnte 
ein Gedanfenproduft, wie das folgende, druden lafjen: „Das ganze 
Katzengeſchlecht iſt Menfchengefchlecht, und der Menſch bloß die 
edelite Kate, gleichjam die Sonne derjelben"! Hat der, dem dieſe 
Beilen entiprojjen, fich dabei auch nur irgend etwas gedacht? 
Das Schwelgen in Aphorismen, flüchtig Hingeworfenen Aus— 
jprüchen, it für die Naturphilofophen überhaupt typisch, Auch 
8. €. F. Krauſe (1781—1832), an und für fich eine weit 
fogifchere Natur als der Hyperidealiſt Ritter, fonnte jich dem 
Beitgejchmade nicht entziehen und nahm in feine „Anleitung zur 
Naturphilofophie“ (Derra-Leipzig1804), die Hohlfeld und Wünfche 
1894 aus hiſtoriſchen Gründen neu auflegten, zahlreiche der⸗ 
artige Gedankenſplitter auf, die uns geradezu eine Perverſität 
des Denkens zu verraten ſcheinen. Derſelbe Mann, der in der 
reinen Mathematik eine ſo glückliche Hand ‚Hatte unb eine neue 
Theorie der Sternpolygone ſchuf, der die | e 
intuitiv mit wertvollen Wahrnehmungen, jo; i — — der 
vulkaniſchen Natur der oſtaſiatiſchen Infelguirlanden, bereicherte — 
er fonnte die Frage aufwerfen, ob nich ma Doppelſterne als 
Himmelleiber⸗Ehen höherer Stufe md — Art aufzufaſſen 
ſeien“. Nichts ſchien dem Naturphil⸗ jophen unergründlich, denn 
für den menfchlichen Verftand waren ja ihm. äufolge feine Grenzen 
gezogen. Wie könnte ein Aitronom daran denken, zu unterjuchen, 
ob die Sternhaufen oder die einzelnen Sterne die urjprünglichen 
Individuen find? Kraufe nimmt eine Entjcheidung hierüber ruhig 








40 I. Das Interregnum der Naturphiloſophie. 


und zwar gerade in einer Zeit, welche ſich jo grundfäglich vom 
Eraften abgewendet hatte, Der Groll Schellings gegen die 
Mathematiker war feine vereinzelte Erjcheinung. 

Neichlichen Anteil an diefer Abneigung nahm insbejondere 
eine auch in der Gejchichte der Naturwiſſenſchaften ganz eigenartig 
dajtehende Perjönlichfeit, welche zwar mit der Naturphilofophie 
durch vielfältige Beziehungen verknüpft, gleichwohl aber eine viel 
zu urgefunde Individualität war, um an den hochtrabenden, des 
Inhaltes entbehrenden Wortfämpfen der zünftigen Philofophen 
Gefallen zu finden. Dies war Goethe, der Allumfaſſende. 
Er hatte mit jenen nur das gemein, daß er an der mathematifchen 
Einfleidung und an der erperimentellen Löjung phyfitalijcher 
Probleme Anſtoß nahm; die erjtere lag überhaupt, weil er niemals 
der Größenlehre näher getreten war, ganz jenjeits feines Gefichts- 
freifeg, und dem Verfuche war er feind, weil er es für verfehlt 
hielt, die freie Natur durch Auferlegung bejchränfender, ihr Walten 
dem Wunſche des Menfchen anpafiender Bedingungen ſozuſagen 
in eine Zwangslage zu verjegen. Belannt iſt, daß ſich fein Uns 
mut gelegentlich in Fräftigen Worten Luft machte: „Seheimnisvoll 
am lichten Tag, läßt fich Natur des Schleiers nicht beranben, 
und was fie Deinem Geift nicht offenbaren mag, das zwingſt Du 
ihr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben.“ Ein feiner umd 
glückicher Naturbeobachter, wie er war, jah er freilich ohme die 
—— des — gar vieles, was anderen ver⸗ 


Scharfblick ihn auf anderen nataroiffenfäetlhen Arbeitögebieten 
ganz richtig geleitet hat, aber jeine einjeitige Verachtung der wich— 
tigiten Werkzeuge, welche die denfende Menfchheit zur Erſchließung 
der Naturgeheimniffe hergejtellt hat, enthielt ihm den heiß erſehnten 
Erfolg gerade in jenem Bereiche vor, defien Erforfchung ihm am 
meijten am Herzen lag, Es wird ſich jpäter Gelegenheit ergeben, 
feiner optischen Studien im pafjenden Bufammenhange Erwähnung 
zu thun. Man weiß, daß er, wenn die jtrenge Wiſſenſ ſchaft ſeinen 
Lieblingsbeſchäftigungen ins Gehege kam, ſehr hart und ungerecht 
werden konnte, wie er denn auch über A. v. Humboldt, mit dem 
er in jüngeren Jahren, anläßlich eines Bejuches in Jena, Freund- 





Naturphilojophie und Naturwiffenſchaft. 41 


ſchaft gejchloffen hatte, ſich jpäterhin im ganz erbitterten Worten 
äußerte. Am jpäten Abend feines Lebens freilich mußte er, ein 
am 5. Oftober 1831 an Zelter gejchriebener Brief iſt dei Zeuge, 
dem großen Naturforjcher doch wieder jeine Huldigung darbringen. 
Goethe ift den Affiliierten der Naturphilojophie ohne allen 
Zweifel zuzurechnen, aber jein jtarfer Geiſt und fein klarer Blick 
fonnten ihn nicht an den Orgien Gejchmad finden laffen, welche 
die Chorführer der Schule in dem erjten beiden Jahrzehnten des 
19. Sahrhunderts feierten. Wir fommen, wie bemerft, noch mehrfach 
auf Goethe zurüd. 

Blieb denn aber, dieje Frage drängt fich jet ganz von jelbjt 
auf, in diejem Beitalter jede Gegenbewegung aus den Neihen Derer 
völlig aus, welche durch Beruf und bejjere Einficht dazu verpflichtet 
gewejen wären, für die mißhandelte Naturwiffenjchaft einzutreten 
und die Bedeutung der Richtſchnur aller einjchlägigen Forschungen, 
des Kanjalitätsgejeges, ins richtige Licht zu jtellen? Gewiß 
fehlte e8 nicht an gegnerifchen Kundgebungen, aber ihnen fehlte 
die Einheitlichkeit, und auch der Umſtand fiel nachteilig in die 
Wagichale, dab kein Gelehrter von hohem Rufe den Widerjtand 
orgamifierte. Das Ausland hat ſich um die deutjchen Verhältniffe 
jo gut wie gar nicht gefümmert; einem franzöfischen oder englischen 
Naturforfcher wären Schelling und Hegel, Ritter und Krauſe 
einfach unverftändfich geblieben, aud) wenn es gelungen wäre, die 
aus der Sprache entjpringenden Schwierigkeiten zu überwinden. 
Aber auch die wirklich originellen und mit Elarer Einficht be- 
gabten Fachmänner Deutjchlands verhielten fich wejentlich neutral. 
U. v. Humboldt lebte im Brennpunkte rationeller Forjchung, in 
Paris, und dachte wenig an die „querelles allemandes“; L. v. Bud) 
war faſt ſtets auf großen Neifen abwejend; Gauß verſchloß ſich 
mit jeinen tieffinnigen Gedanfengängen in die Stille jeines Studier- 
zimmers und war ohnehin jedem Hinaustreten auf den Marft des 
Lebens gründfichit abgeneigt, obwohl er in Privatbriefen an ver- 
traute Freunde die vernichtenditen Urteile über das Weſen der 
naturphiloſophiſchen Deduktionen zu fällen liebte. So durfte die 
Naturphilojophie ziemlich ungeftört ihr Spiel treiben, und erjt das 
Erjtarfen echtwifienichaftlichen Geiſtes im dritten und noch mehr 
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im vierten Dezennium des Jahrhunderts jchuf endlich den nun— 
mehr jchon von vielen erfehnten Wandel. 

Eines Mannes aber müſſen wir ehrend gedenfen, der in 
ſchlimmſter Zeit ungefcheut feine Stimme erhob und den Zeit- 
genofjen einen Spiegel vorhielt, in dem das Bild der Modegott- 
heit jeiner Wirklichkeit nach und ohne die täufchende Schminke, 
welche ihm jeine Verehrer vor der Welt gewöhnlich aufgelegt 
hatten, zu jehen war. Sein Verdienſt zu betonen, iſt umjomehr 
eine Ehrenpflicht, weil er heute jo gut wie ganz vergefjen zu fein 
jcheint; jogar in geachteten Werfen über Gejchichte der Phyſik 
fucht man nach ihm umfonjt. Und das hat L. W. Gilbert (1769 
bis 1824), Profeſſor der Phyſik und Chemie an der Univerfität 
Halle, wahrlich nicht verdient, Man wird es aljo begreiflich finden, 
wenn wir ums etwas eingehender mit der Monographie bejchäftigen, 
welche er (Halle 1808) gegen gewifje ungefunde Zeiterjcheinungen, 
die er mit Recht als der ftrengen Naturlehre gefährlich erachtete, 
ausgehen lieh, 

Das Buch iſt zunächſt gegen Ritter und deſſen oben ge- 
jchilderte Verſuche mit jenfiblen Menfchen gerichtet, aber fein Zweck 
ift doch ein allgemeinerer. Ritter blieb nicht bei feinem Medium 
Campetti jtehen, jondern er erperimentierte auch mit dem ſoge— 
nannten Schwefelfiespendel und jogar mit der berüchtigten, aus 
der mittelalterlichen Magie befannten Wünſchelrute; die ſpon⸗ 
tanen Bewegungen dieſer Inſtrumente“ ſollten Erzlagerſtätten 
oder auch verborgen in der Erde fließendes Waſſer anzeigen, ſo 
daß man auch die nen, auf diefem Wege erleichtern 

fie An Ritters und feiner 
ken tgerfen  hannenel, Amore 2 Schaejferu. ſ. w. — 
unter ſeine kritiſche Lupe und that dar, wie, ſehr gegen die erſten 
Regeln der Experimentierkunſt verſtoßen worden ſei. So fragt er 
an, ob denn dem Metallſucher Campetti die Augen verbunden 
worden ſeien, denn man habe Beweiſe de daß ihn in ſolchem 
Falle ſeine übernatürliche Kraft ſtets verlaſſen habe. „Das Gewebe 
von Polaritäten“, in welches ſich Ritter ſelbſt ebenſowohl wie 
die ihm Vertrauenden eingeſponnen hatten, wird mit rauher Hand 
zerrifjen. Ein gewijjer Maréchaux, der in München Campetti 
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ſich nicht a priori durch vom Menschen gemachte Begriffe 
fonftruieren, jondern fie jteht über dem Menjchen, der 
ja nur ein Teil ihrer ſelbſt ijt, und erheiſcht gebieterijch 
die Anwendung der induftiven Methode. Che man aber 
diefe Wahrheit, die einem hiſtoriſch gebildeten Naturforjcher faum 
verborgen bleiben konnte, in ihrer ganzen Ausdehnung und Trag- 
weite verjtand, mußte man vorher das entgegengejeßte, unjerer 
Eigenliebe weit mehr jchmeichelnde Verfahren auf die Spitze ge- 
trieben, mußte man die Unmöglichkeit erfannt haben, das Weltall 
als ein Erzeugnis des Menjchengeiftes aufzufaſſen. Der Hochmut 
fam zu Fall, die Tyrannis der Bauleute brach jich an dem 
ſpröden Materiale, und jo fam man ganz von jelbjt wieder auf 
den richtigen Weg. So erjcheint uns das, was man zuſammen— 
faffend Naturphilojophie nennt, als eine unvermeidliche Durch— 
gangsperiode der Forſchung, welche erjt überwunden werden 
mußte, ehe die Erkenntnis dejjen, was not thut, fich Bahn zu 
brechen vermochte. Eine Kinderkrankheit der Naturforjchung hatte 
diefer feinen bleibenden Schaden gebracht, und nur um fo gejtärfter 


fonnte fie ihren Siegeslauf antreten, der bis zum heutigen Tage 
feine Unterbrechung mehr erfahren hat. 
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1800) gejchieden war, noch da und dort tüchtige Lehrer — 
€. F. v. Pfleiderer (1736—1829) in Tübingen, G. ©. Klügel 
(1739—1812) in Helmjtedt und ſpäter in Halle, 8. B. Moll- 
mweide (1774— 1825) in Leipzig, K.D.v. Münchow (1778—1836) 
in Iena und nachher in Bonn — aber felbjt das neu aufblühende 
Berlin, ſonſt der Magnet aller hervorragenden Kräfte, fonnte ſich 
in 3. Ph. Grujon (1768—1857) ımd €. 9. Dirkſen (1792 bis 
1850) feiner Rapazitäten erjten Ranges rühmen, jo tüchtige Männer 
fie auch waren, Dazu fam, dab ein Vorurteil die meiſten Lehrer 
zurüdhielt, ihren Schülern das Beſte mitzuteilen, was fie jelbjt 
bejaßen; VBorlefungen über höhere Mathematit wurden nur jelten 
gehalten, und ein Mann wie Mollweide, der doch felber tüchtige 
Leiftungen aufzuweifen hatte, glaubte jolche Vorträge für ganz 
unnüg und ausſichtslos erklären zu müflen. Da fann man «8 
denn ganz wohl verjtehen, dab K. F. Gauß (1777—1855), der 
1807 das Ordinariat der Mathematik in Göttingen übernommen 
hatte, „auf einfamer Höhe“ lebte und des Verkehrs mit den eigent- 
lichen Fachgenofjen fait gänzlich entbehrte, während er gleich- 
zeitig nahe Beziehungen zu den deutjchen Aſtronomen unterhielt. 
Er hätte auch für die Ideen, mit denen er fich trug, feinen 
Anklang bei den Mathematifern der erjten Jahrzehnte gefunden. 
Der einzige, von dem er ſelbſt jagt, er Habe bei ihm volles Ver— 
ftändnis für feine Auffaſſung der „Metaphyſik“ der Mathematik 
gefunden, war ein Ungar, Wolfgang v Bolyai (1775—1856); 
beide lernten fich als junge Leute in Göttingen fennen, und erjt 
der Tod hat, wie wir dem erit unlängjt veröffentlichten Brief- 
wechjel beider Männer entnehmen können, ihrem Freundſchafts— 
bunde ein Ende bereitet. Im übrigen fühfte ſich Gauß völlig 
iſoliert, und auch ſeine eigene Lehrthätigkeit blieb eine beſchränkte. 
Was fir Deutſchland, das galt auch für die meiften übrigen 
europäischen Länder. Großbritannien, wo ‚hundert Jahre vorher 
der mathematifche Genius jein Heimatland gehabt hatte, beſaß 
neben vielen tüchtigen Gelehrten zweiten Ranges doch feinen 
eigentlich führenden Geiſt. Lebhaft puljierte wifjenjchaftliches Leben 
in Stalten, wo G. Malfatti (1731—1807), Mafcheroni (1750 
bis 1800), ©. X. Plana (1781—1864) die glänzende Überlieferung 
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liche Vieljeitigfeit auf allen Gebieten der reinen umd angewandten 
Mathematik entfaltete S, D. Poifjon (1781—1840), dejjen zahl- 
loje, vielfach an 2. Euler gemahnende Abhandlungen für den 
Freund höherer Nechnung immer eine Quelle der Belehrung jein 
werden, mag auch der Phyſiker hie und da den Gedanken nicht 
unterdrüden können, daß über der Eleganz der Formel das natırr- 
wifienichaftliche Ziel etwas in den Hintergrund trete. Ein etwas 
jüngerer Beitgenoffe von ihm war I. V. Poncelet (1788— 1867), 
der geiltvolle Geometer, der ich in der aufgeziwungenen Stille als 
Kriegsgefangener von 1812 an dem Ufern der Wolga ein ganz 
neues Syitem der Slurvenlehre ausgedacht hatte. Und was der 
Mechanit Lagranges noch fehlte, die zumal für ftatifche Auf- 
gaben notwendige VBerüdjichtigung der Drehung als eines der 
fortjchreitenden Bewegung gleichwertigen Elementes, wurde durch 
die Kräftepaare und die Notations-Sinnbilder 2, Boinjots 
(1777 —1859) ergänzt, der auch in der Naumlehre die von den 
alten Griechen gezogenen Grenzen mit Glück zu überjchreiten wagte. 
Die Behandlung phyfifalifcher Aufgaben — Wärmeleitung, ftrömende 
Bewegung, Luftjchwingungen — geriet in ein neues Fahrwaſſer 
durch die ganz neue Auffafjung des Wejens der unendlichen Reihen, 
welche man 3. B. 3. Fourier (1768—1830) verdankt. Man er- 
fennt, daß dieſe Glanzzeit der älteren Parifer Schule, ohne daß 
eine Lücke aufzuzeigen wäre, ſich über mehr denn ein halbes Jahr- 
hundert erjtredt. Diefer Schule ift auch teilweife zuzurechnen 
%. 2. Cauchy (1789—1857), der allerdings nur in feiner Jugend 
eine Profefjur in Paris bekleidete, jpäter aber als Anhänger der 
verbannten Bourbonen ein Wanderleben führte und erjt ganz zu— 
legt am Orte feiner früheſten Erfolge wieder von neuem zu lehren 
aufing. Ein Virtuoſe der Infiniteſimalrechnung, ähnlich wie 
Poiſſon, aber mehr als diefer auch den höchiten, prinzipiellen 
Fragen feiner Wiffenfchaft zugewandt, hat Cauchy insbejondere 
auch die analytijche Optik mit neuen Entdeckungen bereichert. 

Die franzöfiiche Akademie kann von dem geiftigen Leben, 
welches Baris in jener Zeit zur neidlos anerfannten Metropole 
alles exakten Wiffens umd Forjchens machte, unmöglid) getrennt 
werden; fie löſte in ganz vorzüglicher Weife ihre traditionelle 





ausgezeichneter Artillerie» und Genieoffiziere, und 

da die Nachfrage nach jolchen eine ungeheure war, tüchtige Lehrer 
nicht aus der Erde zu jtampfen waren, jo verfiel Monge 

den glüdlichen Gedanken, jelbjt nur eine Fleinere Zahl befonders 
befäbigter junger Leute zu unterrichten und dieſen Unterlehrern 
dann wieder die Ausbildung einer beitimmten „Brigade“ von 
Höglingen zu übertragen. Die Reſtauration hat ſchönungslos mit 


den Neubildungen der Demokratie und des Cäfarismus aufgeräumt, 
aber die polytechnische Schule ließ auch fie bejtehen, und noch bis 


jeinen Rang als ein angejehenes Organ der eyalten Disziplinen 
Überhaupt hat die Mathematik durch ihre Heitfchriften immer 
einen großen Einfluß ausgeübt, wie derjenige wahrnimmt, ber den 
Fortjchritt der Wifjenfchaft quellenmäßig verfolgen will, Die 
„Annales de mathömatiques pures et appliqudes“, welche 9. D. 
Gergonne (1771—1859) und 3. E. Ih. Lavernide (1764 bis 
1848) zu Nimes jeit 1810 herausgaben und welche e8, ſelbſtver— 
ee entien Nedaktionswechjel, jegt auf neunzig Jahre 
hatten, ähnlich wie 3, A, Grunerts (1797—1872) 
zgonnenes, 1872 an E. N. Hoppe (1816—1900) über« 
mes „Archiv der Mathematit und Phyſik“ und ©. Batta- 
1i8 (geb. 1826) „Giornale di Matematiche*, hauptfächlich auch 
i * fnifje der Schule und ihrer Lehrer im Auge; hingegen 
 (1785—1850) „Journal für Die reine ER ange⸗ 

— — 
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wandte Mathematik“, unter K. W. Borchardts (1817—1880) 
Leitung zu neuem Glanze erblüht, jtellte ich jeit 1826 im erjter 
Linie der Erweiterung der Wiſſenſchaft zur Verfügung, und feine 
faum überjehbare Bändereihe jchließt jo ziemlich die bedeutendjten 
Erzeugniſſe deutjchen mathematijchen Geijtes in ſich. Später 
freilich erwuchs ihm vieljeitige Konkurrenz, wie die neuen perio- 
diſchen Drgane von D. Schloemilch (geb. 1823) und M. Cantor 
(geb. 1829), U. Elebjch (1833 — 1872) und K. Neumann (geb. 
1832) u. j. w. beweijen, Gegenwärtig entbehrt beinahe fein jelb- 
jtändiges Kulturland eines eigenen mathematifchen Journales, 
und manche von ihnen, wie z. B. diejenigen von H. A. Nejal (1828 
bis 1896) und J. Liouville (1809— 1882), B. Tortolini 
(1808— 1874) und E Beltrami (1835—1900), G.M.Mittag- 
Leffler (geb. 1846) und dasjenige, welches die Mathematifer der 
Vereinigten Staaten von Nordamerika herausgeben, erfreuen fich 
eines Weltrufes. Und zwar wäre es irrig, anzımehmen, dal 
man in den Spalten diefer Blätter ausſchließlich abjtrafte Dar- 
fegungen anträfe, denn e3 find auch Mechanik und mathematifche 
Phyſik ausgiebigit berücfichtigt. Die neuere Zeit hat auch zabl- 
reiche periodijche WVeröffentlichungen didaktischen Charakters hinzu— 
gefügt, und 3. E.V. Hoffmanns „Zeitfchrift für mathematijchen 
und naturwiſſenſchaftlichen Unterricht“ hat für gar manche ver- 
wandte Unternehmung de3 Auslandes das Vorbild geliefert. 
Wenn die Mathematit auf Probleme der Erfahrung ange- 
wandt wird, fo reicht nur felten deren elementarer Teil aus. 
Gemeiniglich bringt e3 die Fragejtellung mit fich, daß verjchiedene 
veränderliche Größen durch Gleichungen unter einander zuſammen— 
hängen, und dab, wenn eine dieſer Gröhen eine unendlich kleine 
Änderung erfährt, auch neue Gleichungen für die entjprechenden 
In- oder Defremente der einzelnen Bariabeln entſtehen. Mit 
dieſen Differentialgleichungen hat man ſich, ſeit 1639 
de Beaune das umgekehrte Tangentenproblem aufzulöfen 
verfjuchte, auf das angelegentlichjte befchäftigt, indem man entweder 
nach der Gleichung forjchte, Durch deren ein- oder mehrfache Diffe⸗ 
rentiierung die vorgelegte Gleichung entſtand, ober indem man, 
was zumal in den letzten Jahren gejchah, ganz allgemein Kenn— 
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zeichen angab, welche für die gefuchte Funktion bejtimmend find, 
auch ohne daß man dieſe vielleicht im entwickelter Form hinzu—⸗ 
zuſchreiben vermag. Oftmals ijt es angängig, die Veränderlichen zu 
jondern, jo daß dann eine Anzahl von Integrationen die Er- 
fedigung bringt. Freilich find die Fälle, in denen dies geichehen 
fan, bejchränft; der Rechner, der nicht immer wieder ermidende 
Umformungen jelbjt vorzunehmen Lujt und Zeit hat, findet im 
den Tafelwerfen des Deutjchrufjen E. F. A. Minding (1806 bis 
1885) und des Niederländers D. Bierens de Haan (geb. 1822) 
dad gejamte Material in einer die augenblidliche Verwertung 
thunlichſt erleichternden Zufammenitellung vor. Auch dann jedoch, 
wenn eine jolche Ausrechnung fich verbietet, fanıı man hohe theo— 
retifche und praftifche Ziele erreichen, wenn man für die be— 
treffenden Integralgröhen, die auch um ihrer jelbit willen betrachtet 
werden, neue Qabellen berechnet. So haben die elliptijchen 
Funktionen, deren erites Auftreten in der Gefchichte fich an die 
Namen N. 9. Abel (1802—1829) und K. ©. 3. Jacobi (1804 bis 
1851) anfnüpft, auch der angewandten Mathematik viel genügt. 
Vor allem aber läßt ich die Integration auch dadurch immer nit 
einer die Bedürfniſſe des FFrageitellers deckenden Genauigkeit er— 
zwingen, dab man von einer Neihenentwidlung Gebrauch macht. 
Für Phyſik und theoretifche Ajtronomie Haben die zuerjt von 
Legendre und Roijjon eingeführten Kugelfunftionen und 
die nad) einem berühmten Aſtronomen diejen Namen führenden 
Beſſelſchen Funktionen eine ganz neue Ara begründet; außer— 
dem erhielt die vechnende Phyſik, zu welcher ganz bejonders die 
Meteorologie gehört, auch ein überaus Fräftiges Werkzeug durch 
die Entwicdlung in periodijche Neihen. Zumal Franz Neumann 
(1798— 1895) hat gezeigt, was man mit diefem anfcheinend ein- 
fachen Hilfsmittel auf den verjchiedenjten phyſikaliſchen Arbeits- 
feldern zuwege bringen kann. 

Die Ihatjache, daß eine mathematische Größe von einer 
zweiten abhängig ift, jo dab jede Änderung der einem auch eitte 
Änderung der anderen nach jic zieht, kennzeichnet die techniſche 
—— durch das Wort Funktion. Auf eine ſchärfere Begriffs-: 

ng war namentlich von ©. P. Lejeune Ranie (1805 
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bis 1859), dem Nachfolger von Gauß in Göttingen, das allgemeine 
Augenmerk gelenkt worden, aber die tiejgreifende Umgejtaltung, 
wie fie zu Anfang der fünfziger Jahre durch den jugendlichen 
Niemann (1826—1866) bewerfijtelligt wurde, erjchien der ganzen 
Fachwelt jo überrajchend, da nur ein einziger ihre wahre Be- 
deutung jofort voll überjah, eben Gauß jelbit, der nachher erklärte, 
er habe fich ſchon jeit Jahrzehnten mit derartigen Abfichten getragen. 
In der That waren für ©, F. B. Niemann frühere Gaußſche 
Studien allein leitend gewejen, vorab dejjen geometrische Dar- 
ftellung des Imaginären, durch welche erjt eigentlich gewiſſe 
Nechnungsgrößen, die noch immer halb und halb als Fremdlinge 
in der Wifjenjchaft galten, im dieſer ihr Bürgerrecht erhielten. 
Und gerade rechtzeitig hatte ich dieje Adoption des bisherigen 
Stieffindes durchgejegt, denn in der höheren Optik war A. Freſnel 
(1788— 1827) auch jeinerfeit® auf imaginäre Zahlen gejtoßen, 
deren wahre Natur jet ungleich leichter aufgeklärt zu werden 
vermochte. Die Funktion einer fompleren, d. h. aus einem 
reellen und einem imaginären Zeile zujammengejegten Veränder— 
lichen ift der Angelpunft geworden, um welchen fich die höhere 
Mathematif des legten Halbjahrhumderts drehte, zumal nachdem 
jpäterhin noc die Begriffe von Subjtitution und Gruppe, 
halb unbewußt auch ſchon früher verwendet, ihre zeitgemäße 
Faſſung erhalten hatten. Ein Bortrag, den F. Klein (geb. 
1849) auf der Wiener Naturforſcherverſammlung hielt, hat die 
weiten Perſpeltiven angedeutet, welche ſich einer immer engeren 
Verſchmelzung der Riemannſchen Funktionenlehre mit den einer 
mathematiſchen Behandlung fähigen ‚Zweigen ber Naturwijien- 
ichaft eröffnen. 

Für diefe Zweige — und zwa r für e fie j ſamtlich, ohne jede 
Ausnahme — hat aber ein gewiſſer Veariff fundamentalen Einfluß 
erlangt, der anfänglich nur in abſtratt mathematiſcher Einkleidung 
erſchien, faſt von Jahr zu Jahr neue Eroberungen | in der Phyſit 
machte und zuletzt, wie fich jpäter noch ausweiſen wird, fich als 
gleichwertig mit einer anderen Definition herausſtellte, die auch 
allmählich eine beherrſchende Stellung im wiſſenſchaftlichen Syſteme 
errungen hatte. Gemeint iſt das ſogenannte Potential; wer in 
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Nun war aber zu Anfang des Jahrhunderts unter den Auſpizien 
des Ruſſen N. Lobatjchewsfij (1793 —1856) und der beiden 
uns zum Xeile bereits befannten Ungarn Bolyai de Bolya 
(Bater und Sohn) eine neue Geometrie entitanden, welche von 
dem altberühmten Parallelengrundjage vollftändig abſah und troß- 
dem ein im jich konſequentes Lehrgebäude daritellte. Da jchien es 
wohl möglich, auch das eine oder andere der arithmetifchen Grund- 
geſetze fallen zu lafjen und zuzufehen, ob auch nach diefer abjichtlich 
vollzogenen Amputation dem Körper der Wifjenjchaft eine gewiſſe 
— vielleicht jogar nad einer beftimmten Richtung hin gejteigerte — 
Bewegungsfähigkeit erhalten bleiben könne. Dieje Erwartung hat 
ſich vollinhaltlich beitätigt, doch durfte natürlich die Loslöfung 
nicht nach Willfür erfolgen, ſondern es mußte dabei geſetzmäßig, 
nad) dem von H. Hankel (1839—1873) formulierten Prinzipe 
der Bermanenz formaler Beziehungen, vorgegangen werden. 
Sp haben wir den Sitwationstalfül von H. Scheffler (geb. 
1820), die Ausdehnungsiehre von 9. ©. Graßmann (1809 
bis 1877) und die QDuaternionen von Sir William Nowan 
Hamilton (1805—1865) ſich am den Höchiten Problemen mit 
Erfolg verfuchen ſehen. Zumal der Quaternionenkalkül, welcher 
bei den Mathematifern angeljächjischen Stammes den größten An⸗ 
klang fand, hat auch naturwiſſenſchaftliche Zwecke gefördert und 
zur Klärung gewiſſer Fragen der höheren Optif ‚beigetragen, die 
jich gegen die gewöhnlichen Unterfuchungsmittel jpröde verhielten. 
Die Mathematik bedeutete für uns zu allererſte ein mãchtiges, 
bei geeigneter Art der Behandlung niemals ee Ruſtzeug 


naturwiſſenſchaftlicher Thatfacen. & sieht —2* no € eine 1 zweite, 
weit unfcheinbarere, aber kaum minder wichtige. Vethätigung der 
Mathematik, die darin bejteht, daß! die, Beobachtung m und Meſſungen 
— aſtronomiſche, phyſitaliſche, chenuſche — red eriſch von den 
ihnen immer anhaftenden Mängeln befreit per jenes Maßes von 
Genauigkeit teilhaftig gemacht werden, das unler den | obwaltenden 
Umftänden überhaupt zu erreichen ift. Die, konſtanten Fehler 
fünnen durch die Geſchicklichkeit des die Inſtrumente liefernden 
Mechanikers und des dieſelben handhabenden Beobachters unſchädlich 





Die Ausgleichungsrechnung. 55 


gemacht werben, aber zufällige Fehler bleiben immerhin noch 
übrig, und deren Ausmerzung gelingt allein der Wahrſcheinlich— 
feitsrechnung, die in ſolchem Falle zur Ausgleichungs- 
rechnung wird. Schon im 18. Jahrhundert trat an den älteren 
Tobias Mayer, als es jich um die Ermittlung der Umdrehungs- 
dauer des Mondes handelte, die Notwendigfeit heran, aus einem 
Syſteme, welches mehr unbekannte Größen als Gleichungen auf- 
twies, diejenigen Werte für x, y,z...u.f.w. zu erhalten, welche 
als die wahrjcheinlich richtigjten anzufehen find. Der „Traite 
analytique des probabilit6s“ von Zaplace (Baris 1812) jchuf 
auch für derartige Aufgaben eine neue Grundlage; aber erit Gauß 
brachte in den Jahren 1819 bis 1822 die hier mahgebenden 
theoretijchen Fragen in ein fejtes Syitem, das zugleich die Wünjche 
des Praktifers vollfommen zu befriedigen geitattete. Die Methode 
der kleinſten Quadrate beherrjcht jeitdem fouverän jowohl die 
Naturwifienjchaften als auch die folder Behandlung zugänglichen 
Zweige der Technik. Ihr verdankt man es großenteils, wenn 
gigantische Tumnelbauten, wie fie bei den neueren Gebirgsbahnen 
unumgänglich find, mit einer den Laien aufs höchſte verblüffenden 
Genauigkeit ausgeführt werden fünnen, und wenn der Durchjchlag 
der legten trennenden Wand gerade da erfolgt, wo er nach der 
Abjicht des leitenden Ingenienrs erfolgen jollte. 

Der Zweck diefer Skizze fonnte nur der fein, an einzelnen 
ausgezeichneten Beifpielen die innigen Beziehungen Flargejtellt zu 
haben, welche zwijchen den Fortjchritten der eraften Naturwifien- 
ſchaften und denen ihrer mächtigiten Hilfswiſſenſchaft beſtehen. 
Vor allem auch dam, wenn die Würdigung der naturwifjenjchaft- 
lichen Ergebniffe unter dem erfenntnistheoretijchen Geſichts— 
punkte gejchehen joll, iſt der Beirat der Mathematik nicht zu ent- 
‚behren; näheres Eingehen auf dieje frage, welche zugleich eine 
Reihe anderer aufrollt, wollen wir uns jedoch bis. zum Schluß— 
fapitel verſparen. 
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Alexander v. Bumboldt. 


Das neunzehnte Jahrhundert war und ift der Polyhiſtorie 
feindlich gefinnt, Spezialforfchung hat e8 von allem Anfange an 
auf ſeine Fahne gejchrieben, und unter diefen Zeichen hat es Großes 
vollbracht. Ob nicht auch in der Verfolgung des an und für jich 
zweifellos ebenjo weittragenden wie richtigen Gedanfens allzu weit 
gegangen werden fann, bleibe für jetzt dahingejtellt; auch diejes 
Dedenfen wird zu ftreifen fein, wenn es die Bilanz des Jahr- 
hunderts zu ziehen gilt. Man möge über die Berechtigung des 
Strebens nad) umfaſſender Stoffbeherrfchung denken, wie man 
wolle — in Abrede wird nicht zu ftellen fein, daß angefichts des 
rapiden Anwachjens aller Teile die Gewinnung eines wirklich 
beherrichenden Standpunftes von Jahr zu Jahr mehr eine 
Unmöglichkeit wird. Ariftoteles, Albertus Magnus, Leibniz, 
fie gehören einer uns heute faum noch recht verjtändlichen Ver— 
gangenheit an, und ihresgleichen kann die Gegenwart nicht mehr 
bervorbringen. Und doc hat es in umjerem Jahrhundert einen 
Fürften der Wiſſenſchaft gegeben, der volle ſechs Jahrzehnte 
hindurch eine zentrale, von In- und Ausland gleichmähig aner- 
fannte Stellung einnahm und, wenngleich jeine ſpäteren Lebens— 
jahre der Wifjenfchaft nur gelegentlich noch eigentlich neue Errungen- 
ſchaften zuführten, doc, alljeitig als Autorität mit entjcheidender 
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unternahm er im gleichen Jahre eine größere Neife, die ihn an 
den Niederrhein und nach England führte und feine empfängliche 
Seele mit einer Fülle nachhaltiger Eindrücke bereicherte. Seine 
polyhiſtoriſchen Neigungen vegten jich immer entjchiedener. Ein 
Semejter brachte er auf der Hamburger Handelsafademie zu, um 
fi unter Büfch in Mathematif, Volfswirtichaftsfehre und 
Finanzwiſſenſchaft auszubilden; im zwei weiteren Semejtern legte 
er, von Werner wohlwollend beraten, an der Bergafademie zu 
Freiberg den Grund zu jener tiefen Einficht in geognoſtiſche und 
montaniftiche Fragen, die jeinen fpäteren Lebenslauf wejentlich 
bejtimmen jollte. Als preußifcher Bergmeifter in der furz zuvor 
erworbenen Markgrafichaft Bayreuth hob er den arg darnieder- 
liegenden Bergbau zu vorher nur jelten, jpäter nie wieder erreichter 
Höhe, und es lag an ihm, die Hand nad) den höchiten Ehrenjtellen 
auszujtreden, welche der Staat Friedrich Wilhelms II. einem 
Dergbaufundigen gewähren konnte. Aber das Ziel, welches fich 
der junge Humboldt gejteckt hatte, war ein höheres. Ihm jchwebte 
eine neue, auf gründlichjter Kenntnis des Erdganzen beruhende, 
die tellurifche Phyſik mit der kosmischen einende Naturwiſſenſchaft 
vor; ihr wollte er jein Yeben widmen, und dazu jchien ihm gründ— 
lichſte Vorbereitung durch weite Neijen die unerläßlichite Vor— 
bedingung zu fein. Verjchiedene Verjuche, an einem afrifanijchen 
Unternehmen teilnehmen zu können, jcheiterten, und gleicherweife 
ging Humboldt der durch viele Quftren zäh feitgehaltene Wunſch, 
das Wunderland Indien durch eigene Anjchauung kennen zu lernen, 
niemals in Erfüllung Dafür gewährte reichlichen Erſatz die 
1798 jich eröffnende Möglichkeit, von Spanien aus eine Expedition 
ins Werk fegen zu können. Allein wieder zerjchlug fich die erjte 
Hoffnung, von Valencia nach der Levante zu jegeln, und jtatt 
deſſen eröffnete ihm im März; 1799 das jpanische Ministerium, 
dab ihm die — nur im außerordentlich jeltenen Fällen erteilte — 
Genehmigung zu freier Bereifung der amerifanifchen Kolonien 
gegeben werde. Alle Neifenden, Spanier nicht ausgejchlofjen, 
batte die engherzigite Politif von Süd- und Mittelamerifa bisher 
ausgejchloffen; dem jungen, mit Empfehlungen nur jparfam aus- 
gerüfteten Deutjchen und jeinem Neijegefährten Aimd Bonpland 
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(1773—1858), einem tüchtigen Botanifer, bffneten ich alle Thore. 
Am 5. Juni 1799 fehrten beide in Coruna Europa den Rüden, und 
‚Bonpland begleitete den Freund zurücd, doch nicht für lange Zeit. 
Seit feines Kaiſers Sturz im Jahre 1814 hat er diefen Erdteil 
miemals wieder gefehen, weil er fich — zuerſt gezwungen md in 
der Folge zu jehr mit dem Tropenlande verwachjen. — in Para- 
guay für immer niedergelaffen hatte Humboldt jehte am 
3. August 1804 zu Bordeaur den Fuß wieder auf europäijchen 
Boden, machdem er in fünf Jahren Benezuela, Columbia, die 
Antillen, Ecuador, Peru, Mexiko durchwandert und aud) der nord- 
amerifanijchen Union einen kurzen Bejuch abgejtattet hatte. Auf 
diejen Reifen, die jchon an Umfang mit denen der berühmtejten 
Erploratoren fich meſſen fünnen, iſt er der große, weitjichtige 
Naturforjcher geworden, als welchen. ihn die Welt verehrt. 
Die alte Welt hat er fortan nicht mehr verlaffen, aber jchon 
in borgerücdtem Alter unternahm er, von dem Mikroffopifer . 
€. G. Ehrenberg (1795—1876) und dem Chemiker G. Roſe 
(1798— 1873) geleitet, noch eine feineswegs oberflächliche Be— 
reifung Innerafiend (12. April bis 28, Dezember 1829), die ihn 
bis am die chinefische Grenze führte und in vielen Hinfichten 
das von ihm entworfene Erdbild zu vervollftändigen geeignet 
war, mochten ihr auch unmittelbare Nefultate jo fundamentalen 
Sepräges verfagt fein, wie jich folche in dem klaſſiſchen Neife- 
werfe „Voyages aux rögions &quinoxiales du Nouveau Continent“ 


Fürs erfte verblieb Humboldt in Paris, wo er in des 
Wortes wahrjtem Sinne jeine zweite Heimat gefunden hatte. Man 
nahm ihn, der in jener Periode das Franzöſiſche minde] tens ebenfo 
wie feine Mutterjprache beherrichte, für einen berühmten Lands— 
mann, umd es wird berichtet, daß ein Droſchenkutſcher, als der 
Fremde — der Schleſier Holtei — die Nummer ſeiner Wohnung 
nannte, ſofort ausrief: „Ah, chez Monsieur de Humboldt.“ E In 
Berlin iſt ihm fpäter dergleichen nicht widerfahren, und es muß 
auch wahrheitsgemãß zugeſtanden werden, daß er ſich im ber 
‚Heimat niemals fo eingelebt und jo wohl befunden hat, wie in der 
‚Metropole, deren wiſſenſchaftliche Zirkel ihm jene Anregung boten, 
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Das neunzehnte Jahrhundert war und ift der Polybijtorie 
feindlich gefinnt, Spezialforjchung hat es von allem Anfange an 
auf ſeine Fahne gejchrieben, umd unter diefem Zeichen hat es Großes 
vollbracht. Ob nicht auch in der Verfolgung des am und für fich 
zweifellos ebenſo weittragenden wie richtigen Gedanfens allzu weit 
gegangen werben kann, bleibe für jet dahingeitellt; auch diejes 
Bedenken wird zur ftreifen fein, wenn es die Bilanz des Jahr— 
hunderts zu ziehen gilt. Man möge über die Berechtigung des 
Strebens nach umfafjender Stoffbeherrihung denken, wie man 
wolle — in Abrede wird nicht zu jtellen fein, daß angefichts des 
tapiden Anwachſens aller Teile die Gewinnung eines wirklich 
beherrfchenden Standpunftes von Jahr zu Jahr mehr eine 
Unmöglichkeit wird. Ariftoteles, Albertus Magnus, Leibniz, 
fie gehören einer uns heute faum noch recht verjtändlichen Ver 
gangenheit an, und ihresgleichen kann die Gegenwart nicht mehr 
hervorbringen. Und doch Hat es im unſerem Jahrhundert einen 
Fürjten der Wiſſenſchaft gegeben, der volle ſechs Jahrzehnte 
hindurch eine zentrale, von In- und Ausland gleichmäßig aner- 
kannte Stellung einnahm und, wenngleich jeine jpäteren Lebens 
jahre der Riffenfchaft nur gelegentlich noch eigentlich) neue Errungen- 
ſchaften zuführten, doch alffeitig als Autorität mit entjcheidender 
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liches Natuverkennen eine gedrängte Schilderung des Umiverfums 
und bejonders unjeres Planeten; der zweite ijt rein hiſtoriſch gehalten 
und dürfte, rein jachlich genommen, derjenige Zeil fein, dem für 
alle Zukunft der bleibendjte Wert beigemefjen werden wird. Muſter— 
giltig ift die Charafteriftit der Griechen, der Araber, des Ent- 
deckungszeitalters. Die Aitronomie jüllt den dritten Band, die 
Geophyſik den vierten, deſſen umfafjende Aufklärungen über das 
vom Autor ſtets mit bejonderer Vorliebe behandelte vulfanijche 
Phänomen ebenfalls niemals gänzlich veralten können. Ein unge 
heures Willen, im welchem eben die polyhijtorische Anlage des 
Mannes, feine für Großes und Meines im Reiche der Forſchung 
gleich Liebevoll empfindende Individualität zum klarſten Ausdruck 
gelangt, drängt ſich in den fleingedructen Noten zujammen, die 
auch jest noch für den, der auf diefen Gebieten arbeiten will, 
eine Fundgrube bilden. Humboldt verichmäht es nicht, von 
Anderen zu lernen; alle ihm befreundeten Gelehrten — und wer 
hätte ſich nicht geehrt gefühlt, diefer Schar ich zuvechnen zu 
dürfen? — ſetzt er wegen Notizen und Erläuterungen in Kontri— 
bution, und ſtets wird, mit peinlicher Genauigkeit, der Name 
deſſen mitgeteilt, dem irgend eine litterarijche Kleinigleit verdankt 
ward. An Humboldts Sprache hat man wohl ausgeſetzt, daß ſie 
für exaktwiſſenſchaftliche Forſchung zu ſchwungvoll und bilderreich 
ſei, daß fein Stil dann und wann an franzöſiſche Vorbilder 
gemahne, und dergleichen mehr. Wir laſſen ſolche Einwürfe 
gelaſſen auf ſich beruhen. Wenn nämlich auch vielleicht deren 
Berechtigung nicht immer bejtritten werben fann, jo erfennen 
wir doch jchon ein ungeheures Verdienſt darin, daß gegen die 
troſtloſe Dürre der älteren Naturforſcher und. Naturbeichreiber 
auf der einen, gegen Die majeftätifch- mfteriöfe Hohlheit Der 
Naturphilofophen auf der anderen Seite ein Gegengewicht 
geichaffen wurde. Was vielleicht zu großartig, wenn man will, 
zu poetiſch war, ließ ſich leicht abſtreifen, und das Gute blieb 
beſtehen. Die Welt überzeugte ſich, daß es möglich ſei, ſchwierige 
und oft abſtrakte Fragen in einer Schreibart abzuhandeln, 
welche ſich neben den beſten ſtiliſtiſchen Muſtern ſehen laſſen 
lonnte. 





A. v. Humboldt ala Schriftiteller. 65 


Auch die übrigen, ſehr zahlreichen Schriften und Aufſähe 
Humboldts find des Lobes gleich würdig, welches wir jeiner 
bedentenditen Leijtung zu jpenden veranlakt waren, aber fie hatten 
nicht die Beſtimmung, auf einen weiteren Lejerfreis zu wirken, und 
fönnen deshalb an dieſer Stelle füglich übergangen werden. Da- 
gegen ift noch eines kleineren, bejcheidenen Werkchens ehrende 
Erwähnung zu thun, welches fich neben dem „Kosmos“ ala ein 
Kabinettjtück naturwiſſenſchaftlicher Schriftjtellerei bis zur Gegenwart 
erhalten und umaufhörlich die Lejer Hingeriffen hat. Im Jahre 
1808 veröffentlichte der damals noch in Paris lebende, an der 
Schwelle jeiner Ruhmeslaufbahn jtehende Gelehrte feine „Anfichten 
der Natur“, ein Feines Buch, aber ebenjo reizvoll wie inhalts— 
reich. Der Ejjay „Über die Steppen und Wüjten“ ift ein Meijter- 
werf vergleichender Charakterzeichnung phyjiich-geographifcher Ver— 
hältnifje; die „Ideen zu einer Phyſiognomik der Gewächſe“ führen 
eritmalig, getragen von einer unermehlichen Erfahrung, aus, dab 
das Untlig der Erde nicht bloß von der unbelebten, ſondern 
vielenort3 gerade von der umbelebten Natur in feinen Grundzügen 
bejtimmt wird. Noch heute giebt es für einen jungen Natur: 
forjcher oder Geographen, der jelbjt zur Erforjchung fremder Yänder 
ausziehen will, faum ein pafjenderes Geleitsbüchlein. Auch die 
Anſichten“ find einer Übertragung ins Franzöſiſche, Englijche, 
Holländische und Nuffische teilhaftig geworden. 

Wir halten dafür, dab auch ſchon die bisher furz gewürdigte 
ſchriftſtelleriſche Thätigfeit Humboldts eine Geiftesarbeit von 
umvergänglichem Werte darjtellt, und wenn er auch jonjt feine 
Beile gejchrieben hätte, wären die Annalen der Wiſſenſchaft genötigt, 
feinem Namen einen Ehrenplag anzuweiſen. Es ift jedoch auch 
im übrigen genug von feinen Leiltungen hervorzuheben. Bor 
allem feine ausgedehnten gejchichtlichen Unterfuchungen, die ja, wie 
wir erfuhren, dem zweiten Bande des „Kosmos“ jo ſehr zu ſtatten 
gekommen find, Wie er in den von Hiſtorie und Völkerkunde 
uns überlieferten Zahlenſyſtemen der verjchiedeniten Stämme den 
feitenden Faden aufzeigte, ebenjo hat er bahnbrechend gewirkt für 
die Gefchichte der Entdedungen und der nautifchen Aſtronomie. 


Die Geographie und Kartographie des neuen Erdteiles hat er als 
Wünther, Anorganiihe Naturwiffenicaften. 5 
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erjter durch jeine überaus zahlreichen Breiten>, Längen- und Höhen- 
bejtimmungen joweit firiert, dak einigermaßen vertrauenswerte 
Karten der von ihm durchzogenen Länder angefertigt werden 
fonnten. Ungemein zahlreich find feine kleineren geologischen und 
mineralogifchen Arbeiten, welche mit Vorliebe auf den ſchon in 
feinen Jugendverjuchen herportretenden Gedanken zurüdgreifen, daß 
es möglich fein müfle, Gejegmäßigfeiten in der Streichungsrichtung 
und Gefteinsbejchaffenheit der großen Erdgebirge ausfindig zu 
machen; mag er babei hie und da zu jehr verallgemeinert haben, 
fo verhalf ihm doch fein feiner Blid zu einer Fülle von richtigen 
Einzelerfenntnifjen. Schon bald nach jeinem Ausſcheiden aus 
Werners unmittelbarer Schule hatte er, von den italienischen 
Feuerbergen ausgehend, die neptuniſtiſchen Dogmen abgejtreift, und 
in Amerika ſah er jeine neu gewonnenen Anjchauungen über die 
vulkaniſchen Erfcheinungen voll gerechtfertigt. 

Die Phyfif der Erde war es überhaupt, zu der fein von 
den mannigfachiten Neigungen und Intereſſen gefejlelter Getjt 
immer wieder, als zu feiner eigentlichiten Domäne, zurückkehrte, 
und auf diejem Felde war ihm auch jeine reifjten Früchte zu 
brechen bejchieden. Ihm gelang, was über hundert Jahre zuvor 
3. Sturm und Leibniz vergebens angejtrebt hatten, Die Aus— 
behnung eines Nebes geomagnetijcher Beobachtungen über 
die ganze Erde Rußland und England konnten jich feiner 
unermüdlichen Agitation nicht entziehen; der jegt allfeitig ange— 
nommene und zumal von den internationalen Polarſtationen be= 
währt gefundene Plan der Terminbeobadhtungen rührt von ihm 
her. Er lehrte die Beobachter das früher vernadjläffigte Element 
der magnetijchen Stärke, welches er bei jeder ſich darbietenden 
Gelegenheit durch Schwingungszählungen ermittelte, nach Gebühr 
berückjichtigen, und noch als alter Mann fcheute er die Mühe 
nicht, fich in Gauß' ſchwierig zu Iefende Abhandlungen über das 
magnetijche Potential der Erde hineinzuftudieren und ſich Klarheit 
darüber zu verfchaffen, daß, wenn dieſe Größe befannt it, Die 
magnetischen Koordinaten irgend eines Ortes, falls der etwas 
uneigentliche Ausdruck gejtattet wird, leicht durch Rechnung herzu— 
feiten find. Auch geht auf Humboldt, wie die drastische Bezeich- 
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nung magnetijches Ungewitter, jo der Nachweis zurücd, daß 
jedes Volarlicht, wenn es fich jogar nicht über den Horizont des 
Beobachtungsortes erhebt, die Deklinatorien und Magnetometer 
in Unruhe verſetzt. 

Ein ganz beſonders gründliches Augenmerk richtete Humboldt 
jtet3 auf die Normen, nach denen fich die Wärmeverteilung 
auf der Erdoberfläche richtet. Sowohl die Wärme der Meere, 
wie auc die Abnahme der Temperatur mit der Höhe ftudierte er 
eifrig, und jchon frühzeitig bemühte er fich, ein Geſetz für den 
Verlauf der Schneegrenze im Hochgebirge zu erfennen. In den 
Anden hatte er viele darauf bezügliche Beobachtungen angeitellt; 
war ihm doch auch nahezu die Erjteigung des Chimborago 
geglüct, den man in jenen Tagen noch für den höchjten aller 
irdischen Berge hielt. Humboldts am meijten in die Augen 
fallende und wirklich auch folgenreichite That war aber die Ein— 
führung des Begriffes der Ijothermen oder Linien gleicher 
mittlerer Jahrestemperatur. „Humboldt ift*, jo äußert fich 
Meinardus in jeiner Studie über dieſe neue „Graphik“, „der 
Begründer der vergleichenden Methode in der Klimatologie.“ Für 
die horizontale magnetische Erdfraftfomponente hatte allerdings 
Halley jchon viel früher eine jolche fartographijche Darjtellung 
angebahnt, welche nachmals von Wilde auch auf die Inklination 
ausgedehnt worden war, aber weitere Frucht hatte der originelle 
Gedanke vorderhand nicht getragen. Humboldt war demgemäß 
ein Erfinder, und als jchöpferifcher Geift wußte er auch gleich 
aus den neuen Diagrammen wichtige Schlüfje zu ziehen. Die 
beiden großen, unſer phyſiſches Klima im Gegenjage zum jolaren 
bejtimmenden Antithefen Küften- und SKontinentalflima, 
ZTiefen- und Höhenklima find von ihm der Wifjenfchaft einver- 
feibt worden, und vermittelit des Zwifchengliedes der vergleichenden 
Klimakunde wurde er auc zum thatjächlichen Begründer eines 
bislang nur in fchüchternen Anfängen vorhanden gewejenen Wifjens- 
äweiges, der Pflanzengeographie. 

Wir find weit entfernt, mit diefer unferer Aufzählung Hum— 
boldts Bedeutung als Spezialforfcher für einigermahen erjchöpfend 
gewürdigt zu erachten. Im Gegenteile, wer fich diefer Aufgabe zu 

5 
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unterziehen gedenkt, der wird noch auf jehr viele andere Offen— 
barungen feines Forjcherfinnes Bedacht zu nehmen haben. Darf 
doch, um nur daran zu erinnern, der jugendliche Humboldt 
auch ımter Denen angeführt werden, welche das Verſtändnis der 
Srumdverfuche von Galvani und Volta durch neue Erperimente, 
fogar durch jolche am eigenen Leibe, die mit nicht geringen 
Schmerzen verbunden waren, zu vertiefen trachteten. Wuch bie 
Chemie geht nicht leer aus. Bereits in Freiberg fuchte der Student, 
weil das Programm der Anjtalt noch feine regelmäßigen Vor: 
lefungen über dieje Disziplin vorgejehen hatte, die Lektüre Der 
großen franzöfifchen Chemiker einzubürgern, und mit Eudiometrie 
oder Luftanalyſe hat er jich wiederholt erfolgreich bejchäftigt. 
Immerhin glauben wir den Hauptnachdruck auf Humboldts 
im edeliten Sprachgebrauche polyhiſtoriſche Geijtesrichtung legen 
zu müſſen. Bon früher Kindheit an mit Gejchichte und Altertum 
vertraut gemacht, in Heynes Hörjaal fogar zu ungewöhnlich tiefer 
Durchdringung der Antike fortgejchritten, und dabei doch in jedem 
Bolle der begeifterte Naturforfcher — jo war er, wie vor und 
nac ihm feiner, dazu berufen, die lebendige Verbindung zwijchen 
Natur» und Geiſteswiſſenſchaften herzustellen und für die Gejamt- 
wiſſenſchaft als Mahner zu wirken. Nicht ein loſes Aggregat von 
Einzelfächern joll diejelbe fein, jondern ein lebensvoller Organismus. 
Die Naturphilojophie Hatte in ihrer Art verjucht, den von ihr wohl 
empfundenen Schaden zu verbejlern, aber fie hatte bei dieſem 
Bemühen, weil ihr das Weſen der Umwelt immer fremd geblieben 
war, kläglich Schiffbruch gelitten. Humboldt jeinerjeits jtedte 
fich umd feinem „Sosmos* fein jo hohes Ziel, wie es die Titanen 
ber Schelling-degeljchen Schule gethan hatten, aber dafür 
erreichte er es auch vollfommener, als es irgend einem zweiten 
Forſcher möglich gewejen wäre. Was er für feine Zeit gethan, ijt 
heute, angefichts der umgeheuren Zunahme der zu bewältigenden 
Stoffmaſſe, unfäglich viel jchwieriger noch geworden, aber an der 
Möglichkeit, daß auch das 20. Jahrhumdert fich noch eines ähnlich 
architektonisch und jyitematisch angelegten Meifters zu erfreuen haben 
werde, möchten wir darum doch nicht von vornherein verzweifeln. 
Iedenfalls jteht Alerander v. Humboldt als ein Markitein 
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naturwifjenjchaftlicher Forſchung und als leuchtendes Vorbild für 
alle Diejenigen da, die nicht wünjchen, daß der Palaſt der Wiffen- 
ichaft in ein bloßes Nebeneinander von Kammern zerfallen möge, 
deren Bewohner Sprache und Sitte der Nachbarn nicht mehr 
verjtehen, ja nicht einmal mehr im Nichtveritehen einen Nachteil 
erbliden. — 

Solche Erwägungen waren es auch, welche unjerem Helden es 
nahe legten, mit jeiner Autorität für eine Damals neue und noch 
wenig eingelebte Veranjtaltung einzutreten, deren innere Kraft 
und nationale Bedeutung er jofort richtig erfaßt hatte. Während 
er jeinen dauernden Wohnjig noch in Paris hatte, waren Die 
Verfammlungen deutjcher Naturforjher und Ärzte ins 
Leben gerufen worden, ein treffliches Mittel, um in der Vielheit 
die Einheit zu wahren und der verbindenden Ideen eingedenf zu 
bleiben. Oken, der philofophijche Naturhiſtoriker, deſſen Zeitjchrift 
„Ss“ viel gelefen ward und Staatsmännern vom Gchlage 
Metternichd Grufeln erregte, hatte den Plan entworfen und 
jeine Verwirklichung in die Wege geleitet; wer Ofen fennt, weiß 
auch, dab ihn, dem umerjchütterlichen Freiheitsmann und treuen 
Freumd der Burjchenjchaft, der Wunſch leitete, in trüber Zeit dem 
von der Obrigfeit verpönten vwaterländifchen Gedanken wenigjtens 
eine Dinterthüre zu öffnen. So war man 1822 in Leipzig und 
1823 in Halle zufammengefommen, und was jich anfänglich jehr 
unfcheinbar angelafien hatte, erwies fich in Bälde als eine kräftige, 
fortbildungsfähige Schöpfung. Die Münchener Tagung von 1827 
beichloß, auf direfte Einladung hin, Berlin zum nächjten Ver⸗ 
ſammlungsorte zu wählen, und der auf Humboldts Nat hbrende 
König gab ſeine Zuſtimmung, ſehr zum Entfegen der „Scharfmacher jr 
feiner Umgebung. Um 18. — 1828 begann. bie erſte 
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Beteiligung war eine unerwartet große, n ht 
feit der Namen vieler — Hanf, 2 


sn © Eindrüde, 
welche jeder der Teilnehmer mit nach Se m iceinen über 
wältigende gewejen zu jein. ®Die Antrit ir Bräfidenter 
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mütigfeit, Gehalt, Angemefjenheit, Kraft, Schönheit und Kürze“; 
diefem Urteile werden auch wir Epigonen beipflichten müffen, die 
wir uns ja jest am eine kühlere und gejchäftsmäßigere Sprache 
bei jolchen Gelegenheiten gewöhnt haben. 

Humboldt hatte Grumd, auf den Berliner Kongreß, deſſen 
Seele er umjtreitig gewejen war, mit Genugthuung zurüdzubliden, 
und feinen Freunden in Frankreich jegte er beredt und feurig 
die gejchichtfichen Hergänge vor und bei der Verjammlung aus- 
einander, Auch jpäter erjchien er bei den vereinigten Naturforfchern 
und Arzten, 1834 in Breslau, 1836 in Jena, 1839 in Göttingen. 
In der Folgezeit zog er fich zurüd, und es war vielleicht nicht 
nur die Laſt der Jahre, welche ihn vom Befuche der Verſammlungs— 
orte abhielt, fondern es find ihm auch Zweifel aufgeftiegen, ob 
nicht die mancherlei Außerlichkeiten und Nebenjachen, die mım 
einmal bei allen menjchlichen Veranftaltungen ihre ftörende Nolle 
fpielen, den Hauptzweck ernftlich gefährden fünnten. Ihm, der es 
in feiner beiten Seit liebte, an allen Jdealen, die fein reiches Leben 
erfüllten, doch auch wieder gutmütig-ſarkaſtiſche Kritik zu üben, 
fünnen wir Anwandlungen von greifenhafter Skepſis wohl zu gute 
halten. Die Naturforfcherverfammlungen haben ihm ungemein viel 
zu banken, ihm, der in einer Periode niedrigiter Demagogen- 
riecherei die Freiheit der Wifjenfchaft an fich, die Freiheit der 
deutjchen Wifjenjchaft im bejonderen, auc; den Mächtigen diejer 
Erde gegenüber mit Herzenswärme vertrat. 

Durch ihn erjtarkt, Haben ihn die Naturforjcherzufammen- 
fünfte überlebt. Sie gehören jet zum eifernen Bejtande des 
deutjchen Gelehrtenlebens und haben ſich nachmals in Heidelberg eine 
neue, jtraffere Organijation gegeben. Einzelne Gelehrtenvereine 
haben fich allerdings völlig losgelöſt, aber es ift die Frage gejtattet, 
ob der Auszug aus dem Vaterhaufe ihnen auch alle die erhofften 
Vorteile gebracht Hat. Andere Neubildungen dagegen richten es 
jo ein, daß ihre bejonderen Situngen ſich zu denen der Allgemein- 
heit in Einklang jeßen laſſen. Letzterem Verfahren dürfte der 
Vorzug zuzuerkennen fein. Allen Sezejjionen zum Trotze, und 
unbejchadet des Umjtandes, daß die Einheit des Vaterlandes jeit 
1871 der Symbole nicht mehr, wie ehedem, bedarf, wird Die 
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Naturforfcherverfammlung auch im neuen Jahrhundert noch einen 
ehrenvollen Pla im deutjchen Volksleben behaupten. Franzofen, 
Engländer, Skandinavier, Ruſſen, Ungarn, Schweizer, Nordameri- 
faner jind unjeren Spuren gefolgt — doch wohl ein Beweis, daß 
innere Berechtigung nicht fehlt der Schöpfung Okens, welche durch 
Humboldts Eingreifen die höhere Weihe erhielt und als ein 
äußeres Zeichen dafür von und hochgehalten werden möge, daß 
der von ihm ihr eingehauchte Geift der Zufammengehörigfeit 
ein Lebenselement der Wifjenfchaft von der Natur bildet. 


Sünftes Kapitel. 


Die Aſtronomie bis zum Jahre 1846, 


Der Stand, bis zu welchem die Sternfunde um die Jahr- 
hundertwende gediehen war, iſt im erjten Abjchnitte überfichtlich zu 
zeichnen verfucht worden. Wir überzeugten ung, daß die Wifjen- 
ichaft in rajtlofem VBordringen begriffen war, daß jowohl die Be- 
obachtung wie die Theorie gerade in den legten Jahren des voran- 
gegangenen Dahrhunderts große Triumphe feiern durften. Auf 
ihrem Siegeszuge wollen wir die Ajtronomie nunmehr auch weiter 
begleiten, auf einem Eroberungszuge durch die weiten Simmels- 
räume, der erſt da jeine Grenze findet, wo die Fünftlich gejteigerte 
Sinnesthätigkeit des Menjchen vorläufig halt machen muß. Denn 
warum jollte nicht einer fommenden Zeit die Möglichkeit gegeben 
fein, auch diefe Schranfe jpäter noch weiter hinauszurüden? Im 
diefem Kapitel gedenfen wir bis zum Jahre 1846 zu geben; denn 
in ihm, welches ja der Mitte des Jahrhunderts jchon jehr nahe 
gelegen ijt, vollzieht fich ein Fortſchritt von jo ganz auszeichnen- 
dem Charakter, daß durch ihn völlig neue Ausfichten in die Zukunft 
erweckt werden. Hier mag denn aljo auch einjtweilen der Schlag- 
baum niederfinfen. 

Das neue Jahrhundert konnte fich des Glüces rühmen, durch 
eine folgenreiche Entdefung eingeleitet worden zu fein. Won der 
anjcheinenden Kluft zwijchen den Planeten Mars und Jupiter, 
jowie von der verzweifelten Art ihrer Erklärung durch die Natur— 
philofophie ijt im zweiten Abjchnitte gejprochen worden, ebenjo 
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davon, daß dem kecken Verſuche Hegels die Strafe auf dem Fuße 
folgte. Die Ajtronomen hielten an den Vorhandenjein einer Lücke 
fejt, und F. &. v. Zach, den wir als Meijter der VBeobachtungs- 
kunſt bereits zu nennen hatten, dachte an die Begründung einer 
eigenen Gejelljchaft, deren Aufgabe das Suchen nach dem unbe- 
fannten Wandeljterne bilden jollte. Das breite Band des Tier- 
freijes ſollte in 24 gleiche Teile geteilt, und jeder dieſer Bezirke 
follte einem Ajtronomen zu fonjequenter Abſuchung überwieſen 
werden. Die 24 Teilnehmer hatte ſich v. Zach ausgejucht, und 
unter ihnen jollte fich ©. Piazzi (1746—1826) befinden, ein 
geborener Veltliner, der dann in neapolitanifche Dienjte getreten 
war und 1792 eine wertvolle Bejchreibung der jeiner Leitung 
unterjtellten Sternwarte von Palermo veröffentlicht hatte. Noch 
wußte Piazzi nicht, wozu man ihn auserfehen hatte; da beobachtete 
er zufällig gerade am 1. Januar 1801, aljo — nad) rationeller 
Zählung — in der das neue Jahrhundert einleitenden Sylvejter- 
nacht, einen auf feiner Starte verzeichneten Stern achter Größe im 
Zeichen des Stiers, der eine ſtarke Eigenbewegung zu bejigen fchien. 
Nachdem drei Wochen lang fortgejete Beobachtung hatte erfennen 
laſſen, daß man es da nicht mit einem Fixſterne zu thun haben 
fönne, wurden B. Driani (1752—1832) in Mailand und Bode 
in Berlin brieflich von der wichtigen Neuigfeit verjtändigt, und 
durch letzteren erhielt auch v. Zach die willfommene Nachricht. 
Fürs erite hätte man noch an einen jchweiflofen Kometen denken 
fönnen, aber durch parabolijche Bahnelemente, konnten Biazzis 
Orter feinenfalls dargejtellt werden, und jo neigte jich die Meinung 
allgemac dahin, Piazzis Stern fei der gejuchte Planet. Der 
Entdeder legte ihm den Namen der jizilijchen Injelgöttin Ceres 
bei; das byzantinische Beiwort ‚„Ferdinandea“ wurde von der Wijjen- 
ſchaft zurückgewieſen. Leider wurde das Gejtirn bald nachher, in 
feiner Sonnennähe, umfichtbar, und es mochte fraglich erjcheinen, 
ob man es überhaupt wiederfinden würde. Die Unteritügung eines 
großen Mathematifers verhalf zu diejer Neuentdedung, und gerade 
ein Jahr nach der eriten Wahrnehmung ſah H. M. W, Olbers 
in Bremen (1758— 1840), ein Schüler Kaeſtners und als Arzt 
wie ala Aſtronom gleich angefehen, die Ceres an dem Orte, wohin 
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fie von der Nechnung verlegt worden war. Geitdem hat jich die 
glücklich Wiederaufgefundene der Beobachtung nicht mehr dauernd 
zu entziehen vermocht. Und bald follte fie Schweitern erhalten. 
Denn mittelft planvoller Durchforſchung des Tierfreisgürtels ent» 
deckte Olbers jelbjt am 28. März 1802 die Ballas, 8.2.Harding 
(1765— 1834) 1804 die Juno und wieder Olbers 1807 die Vejta. 
Statt des einen fehlenden Planeten hatte man jomit deren vier 
erhalten, umd die Wahrjcheinlichkeit beitand, daß wohl auch noch 
weitere Funde gelingen möchten. Die Lücke war ausgefüllt, das 
oben erwähnte, die Planetendiitanzen regelnde Geſetz gerechtfertigt. 
Man trat jofort in Spekulationen darüber ein, wie fich die immer— 
hin auffällige Thatjache der Stoerijtenz mehrerer Planeten — man 
nannte jie Blanetoiden oder Witeroiden — mit den fosmo- 
gonichen Anfichten von Kant und Laplace vereinbaren ließe. 
Die meiften, jo auch Olbers, glaubten jich für die Annahme eine 
fosmijchen Berjprengungsaftes entjcheiden zu müſſen. Solange 
man nur von vier Fleinen Körperchen dieſer Art wußte, wollte 
man jogar in Verfuchen mit Steinfugeln, die durch Erplofion einer 
innen befindlichen Zündmaſſe angeblich immer in vier Stüde zer 
trümmert wurden, eine Beſtätigung jener Hypotheje erbliden. 
Welche Bewandtnis hatte es aber, jo muß jet gefragt werden, 
mit jener mathematischen Silfeleijtung, ohne deren vechtzeitiges 
Eingreifen Ceres vielleicht für lange Jahre jpurlos verloren ge— 
gangen wäre. Dies ift ein jehr bedeutfames Moment, und zwar 
reicht jeine Bedeutung noch weit hinaus über die hier in Rede 
jtehende Angelegenheit. Wir müfjen etwas weiter ausholen, um 
der von Gauß angebahnten Neuerung volle Gerechtigkeit wider- 
fahren laſſen zu können. Vorjchriften zur Berechnung der Bahnen, 
welche Planeten und Slometen unter der Einwirkung der vom Zentral- 
gejtirne ausgehenden Anziehung bejchrieben, hatten die Analytifer der 
auf Newton folgenden Periode, an ihrer Spige 2. Euler, mehr- 
fach entwidelt, aber bei aller theoretischen Nichtigkeit verfagten 
diejelben doch gerade in jolchen Fällen, wie fie durch die neuen 
Planeten, als bejonders wichtig, auf die wijjenjchaftliche Tages- 
ordnung gejeßt worden waren. Im Jahre 1797 hatte Olbers 
eine jehr einjchneidende Verbefjerung erdacht, und nun war man 
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im jtande, aus drei beliebig verteilten Beobachtungen die joge- 
nannten Elemente des Regeljchnittes, in dem der Wandelſtern 
feinen Umlauf vollzieht, mit weit größerer Leichtigfeit und Eraft- 
heit zu finden, als dies früher angängig geweſen war. Aber frei- 
lich mußten gewöhnlich noch gewiſſe einjchränfende Vorausſetzungen 
gemacht werden, die gerade für Geres nicht zutrafen, und damit 
war die Notwendigfeit gegeben, noch einen tüchtigen Schritt über 
Olbers hinauszugehen. Wie bemerkt, war es Gauß, das bahn— 
brechende, reformatorische Genie, dem dieſer Schritt gelang; jeine 
„Theoria motus corporum coelestium in sectionibus conieis 
Solem ambientium“ (Hamburg 1809; deutſch, franzöfijch und 
englijch überjett) Löjt das Fundamentalproblem der theoretifchen 
Witronomie, d. 5. eben der Lehre von der Bahnbejtimmung, jo 
vollftändig, daß die Folgezeit feinerlei tiefer gehende Veränderung 
mehr an den entwidelten Methoden anzubringen genötigt war. 
Eim günjtiges Geſchick ließ lettere auch gleich ihre Feuerprobe be— 
jtehen, jo daß ich ihr Wert auch Denen jozujagen von felbjt auf- 
drängte, denen das volle Verjtändnis des gewaltigen mathematijchen 
Apparates verjagt blieb. 

Wir haben hiermit gezeigt, daß gerade die erſten Jahre des 
neuen Säfulums der Witronomie eine reiche Ernte gebracht hatten; 
der wifjenjchaftliche Befisitand hatte jich erweitert; die Kunſt, dem 
Himmel jeine Geheimnijje abzujehen, war in ein neues Stadium, 
in das der bewuhten, nicht bloß zufälligen Entdedung, getreten; 
die Macht der Analyjis hatte fich von neuem im glänzendjten 
Lichte gezeigt. Uber auch die topographifche Witronomie, die 
aufmerfjame und mejjende Betrachtung der Außenſeiten der Welt- 
förper, lieferte ununterbrochen bemerkenswerte Ergebnifle. Zwar 
neigte ich die Herrſchaft des Spiegeltelejfopes bereit3 ihrem Ende 
zu, denn eine große Umwälzung war im Gange, aber noch einmal 
entfaltete das ältere Verfahren unter den Händen gejchieter Be— 
obachter jeine Vollfraft. Neben William Herjchel, der aucd im 
19. Sahrhundert rüjtig zu beobachten fortfuhr, war ein zweiter 
Atronom von Hingebender Ausdauer auf dem Plane erjchienen, 
3 9. Schroeter (1745—1816), ein Verwaltungsbeamter von um— 
ſaſſender Bildung, der jeit 1778 in dem damals zu Braunfchmweig 
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gehörigen Flecken Lilienthal nächit Bremen wohnte und jeine Keunt— 
niſſe ebenſo wie fein jtattliches Vermögen ganz in den Dienjt der 
Himmelsforſchung jtellte Seine dort erbaute Sternwarte, mit 
neuen Spiegelinjtrumenten ausgejtattet, wirkte lange Jahre, bis 
dann 1813, als die Wogen des Befreiungsfrieges auch dieſe Fried- 
liche Stätte überfluteten, franzöfische Soldaten Ort und Objerva- 
torium niederbrannten. Der alte Mann konnte jein jchweres Schid- 
jal micht lange überleben; er verließ den Platz feines ruhmvollen 
Wirfens mit gebrochenem Herzen und jtarb 1816 in feiner Vater— 
ſtadt Erfurt. 

Herjchels wie Schroeters hervorragendjte Arbeiten gehören 
dem 18. Jahrhundert an, aber es ift doc auch für das 19. noch 
genug übrig geblieben. Der Erjtere hat bei feinen jpäteren Ar- 
beiten vorzugsweije die Stellarajtronomie im Auge gehabt. Er 
arbeitete feinen trefflichen Statalog der Nebelflede aus, verfolgte kon— 
fequent die Bahnen der Doppeliterne, von denen er noch im feinem 
Todesjahre 145 neue Pofitionen mitteilte, und bejtimmte genauer 
den Aper, d. b. den Punkt, gegen den fich unſer Sonnenjyitem im 
Weltenraume bewegt. Eine neue, erſt in unjeren Tagen wieder auf- 
genommene und auch für die Zukunft viel verjprechende Forſchungs— 
richtung bahnte er an durch jeine Sternaichungen; er ermittelte, 
wie viele Firiterne fich an verfchiedenen Teilen des Firmamentes 
in dem Gefichtsfelde feines Niefenfernrohres zeigten, und jchloß 
daraus auf die räumliche Verteilung der Sterniyiteme mit 
bejonderer Berücjichtigung der Gegend der Milchitraße. Nebenher 
gingen Beobachtungen über Kometen, über Saturn, jeinen Ring 
und jeine Monde, über Uranus und Veſta. Das Jahr 1801 
brachte die wohlbefannte Hypotheſe über die Sonnenflede, welche 
fait jechzig Jahre lang jo gut wie unangefochten blieb, allerdings 
jedod) jchon 1774 von A. Wiljon und, minder bejtimmt, 1771 
von dem Wirrttemberger Schülen (1722—1790) angedeutet worden 
war. Die Sonne iſt danach eine abjolut dunkle, aber von einem 
Sichtmantel, der Photojphäre, umgebene Kugel; wenn die Hülle 
gelegentlich zerreißt, blidt man auf den dunklen Kern hinab, und 
der Halbichatten, den man zumeijt das Innere des Sonnenfleds 
umgeben ſieht, rührt davon ber, dal die Ausftrahlung in dem 
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tieferen Lichtjchichten eine minder fräftige it. Die Sonnen- 
fadeln gegenteil bilden fich da, wo die Lichtmaterie fich Lofal 
zujfammendrängt. 

W. Herfchels treue Helferin war bis zu jeinem Tode die 
Schweiter Karoline, die fich indejjen auch durch ihren Stern- 
fatalog und durch die Entdedung von nicht weniger als acht 
Kometen eine jelbjtändige Stellung neben ihrem Bruder erworben 
hat. Völlig in des Vaters Fußſtapfen trat auch Sir John 
Herſchel, der übrigens auch als Mathematiker und Phyſiker 
thätig war, der Ajtronomie mithin einen nur bejchränften Teil 
jeiner — auch von öffentlichen Verpflichtungen jtarf eingeengten — 
Beit zu widmen in der Lage war. Seine beiden ajtronomijchen 
Lehrbücher (London 1833 und 1849) find noch heute, unter gründ— 
fich veränderten äußeren Berhältniffen, vorzüglich für die Ein- 
führung des Anfängers in eine neue Gedankenwelt geeignet. Mit 
3. South (1785—1867) zufammen fieferte er ein neues, eraktes 
Verzeichnis von 380 Sternpaaren und Sterntripeln. Weitaus am 
befanntejten machte ihn feine ajtronomifche Reife nach Südafrika, 
wo er, gewifjenhaft die väterliche Erbichaft erweiternd, von 1834 
bis 1838 mit jenen Telejfopen die phyſiſche Bejchaffenheit des 
Südhimmels jtudierte. Die Engländer erinnern fich jeiner noch 
jegt dankbar, weil er ihnen, zujammen mit D. Brewiter (1781 
bis 1868) und D. Lardner (1793— 1859), das großartige Ge— 
ſchenk der „Cyclopaedia* in 132 Duodezbänden machte, die erite 
gelungene Verpflanzung des Werkes der franzöfiichen „Encyklopä— 
diſten“ auf fremdländijchen Boden. Es ſei erlaubt, gleich hier bei- 
zufügen, daß auch Johns Sohn Alexander Herfchel (geb. 1836) 
an der Familienüberlieferung fejthielt und fich mit regem Eifer an 
den neueren, jpäteren einläßlich zu jchildernden Unterfuchungen über 
Meteorſchwärme beteiligte. 

Um auf Schroeter zurüdzufommen, jei gleich eingangs be— 
merkt, daß ihm weſentlich die Oberflächen der uns näheren Welt- 
förper feſſelten. Im diefem Sinne hat er Spezialfchriften („Frag— 
mente“) über die Sonne, die Venus, den Saturn und Merkur 
herausgegeben umd insbejondere die Rotationselemente der Planeten 
juchte er mit Tobenswertem Eifer zu bejtimmen. Im Vordergrunde 


— 
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feines Interejjes jtand von je der Mond. Ein jpäterer Seleno- 
graph hat, was ein Konkurrent immer vermeiden jollte, die un- 
leugbar vorhandenen Mängel in Schroeters Methodik der Mond- 
beachtung arg übertrieben, denn diejelbe hat zweifellos auch pofitive 
Leistungen zur Folge gehabt. Die Rillen, jene merkwürdigen, 
geradlinigen Mondgebilde, die jelbjt jegt noch, jo genau man fie 
ſeitdem fennen gelernt hat, feine ganz zureichende Erklärung ge- 
funden haben, treten zuerjt in den Lilienthaler Mondzeichnungen 
deutlicher hervor. In dem durchaus nicht hoffnungslofen Streben 
jedoch, phyjifche Veränderungen auf dem Monde nachweijen 
zu können, mag Schroeter wohl die eigentliche Kartierungsarbeit, 
welche jeit Tob. Mayer feinen nennenswerten Fortichritt gemacht 
hatte, etwas zu gering gejchägt haben. Seine Mejjungen der 
relativen Abjtände vieler Monoberggipfel von der benachbarten 
Ebene find wertvoll, während die Verſuche, auch andere Planeten- 
fugeln als von meßbaren Bergen bejegt aufzuzeigen, nicht glücklich 
waren, 

Wir fagten eben, e8 habe jich gegen die faſt ausjchließliche 
Anwendung der Spiegelteleftope in der bejchreibenden Aitrongmie 
zu Beginn des Jahrhunderts eine Neaktion geltend gemacht. Da— 
mit foll nicht etwa behauptet werden, es jei jpäter von erjterem 
optiſchem Hilfsmittel gar fein Gebrauch gemacht worden. Hat doch 
Lord Rojje auf feinem Schloffe Birr Caſtle in Irland 1845 einen 
„LZeviathan“ diefer Art aufgeitellt, dejjen Spiegel 3800 Kilogramm 
wog, und welches denn auch die Berlegung einzelner bislang uns 
auflösbarer Nebelmafien in Sternhaufen ermöglühte; find doc) 
auch nachher noch durch Foucault und v. Steinheil verfilberte 
Glasſpiegel von auferordentlicher Bildfchärfe hergeftellt worden. 
Trotz alledem bleibt es wahr, daß die eigentliche Glanzzeit der 
fatoptrifchen Fernrohre bald ihr Ende erreicht hat. Daß es jo 
fam, verdankt man dem trefflichen Künjtler und Denker, defien 
Grabjtein in München nicht mit Unrecht die Worte trägt: „Er 
hat ums die Sterne näher gebracht.“ Aus jehr gedrücten Ver- 
hältniſſen emporgewachjen, trat Joſeph Fraunhofer (1787 bis 
1826) im Jahre 1806 in das mechanijch-mathematijche Injtitut 
ein, welches der durch jeine Sreisteilungsmafchine befannt ges 
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wordene ©. v. Reichenbach (1772—1826) und der Nationals 
öfonom J. dv. Utzſchneider (1763— 1840), langjähriger Bürger- 
meijter der Stadt München, geichaffen hatten. Dasjelbe wurde 
1809 nach dem durch die Säfularijation frei gewordenen Kloſter 
Benediktbeuern verlegt und in eine jpeziell optische Anftalt umge— 
wandelt. Fraunhofer trat als Teilnehmer, zugleich mit dem 
Mechaniker 3. Liebherr (1767 — 1840), ein und verjchrieb ſich 
aus der Schweiz den ausgezeichneten Glasjchmelzer P.L. Guinand 
(1744— 1824), der bis 1814 in Bayern blieb und an den bald 
weltberühmten Leitungen Benediktbeuerns unzweifelhaft einen jehr 
ehrenvollen Anteil hatte Es jcheint, daß dieſer Umjtand durch 
die Schuld v. Usjchneiders, eines Mannes von außerordentlich 
entwideltem Selbjtgefühle, abfichtlich verfannt worden it; aus 
Rudolf Wolfs Darjtellung des Sadjverhaltes geht hervor, dal 
Fraunhofer in der Technik der Flintglasbereitung von Guinand 
Vieles lernen konnte, wogegen natürlich fein Hauptverdienjt, der 
Schliff der Linſen in früher umerreichter Volltommenheit, durch 
jene Unterjtügung nicht die mindejte Schmälerung erfährt. Denn 
er war eben gewiß; der erſte theoretijche Optiker feines Zeitalters, 
und einer der nächjten Abjchnitte wird feinen Arbeiten über die Lehre 
vom Lichte die gebührende Würdigung angedei henlafjen. Seit 1818 
war Fraunhofer jelbftändiger Leiter der Werkſtätte in Benedikt- 
beuern, aus welcher die Nefraftoren für Bogenhaufen (die 
Münchener Sternwarte) und Dorpat, jowie das berühmte Helio— 
meter für Königsberg i. Pr. hervorgingen, Injtrumente, welche 
den Mefleftoren jowohl an Neinheit und Vergrößerung der Bilder, 
wie nicht minder an Bequemlichkeit und Sicherheit der Handhabung 
weit überlegen waren. Als das Injtitut 1823 nach München zurüd- 
kam, jeßte deſſen bisheriger Vorſtand als Akademiker und Profefjor 
feine Thätigfeit dafelbjt fort, jtarb aber leider in dem nämlichen 
Jahre, in welchem ihm die Überpflanzung der altbayerijchen Landes- 
umiverjität von Landshut in die Hauptjtadt einen neuen und größeren 
Wirkungskreis gewährleiften zu wollen jchien. 

München ift dem Ruhme, ein Vorort der aftronomifchen 
Hilfswiſſenſchaften zu jein, auch nach) einer anderen Seite hin treu 
geblieben. Wiederum Fraunhofer war es, der die jeit Newtons 
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„Optice* nicht wejentlich geförderte Lehre vom Spektrum unter 
ganz neuen Gefichtspunften bearbeitete und jo einer Entdedung 
den Boden bereitete, aus welcher, wie fich bald zeigen wird, die 
moderne Ajtrophyfif erwachjen jollte. Über achtzig Jahre hatte 
man jich damit begnügt, zu willen, daß ein dünnes Lichtitrahlen- 
bündel, durch ein prismatifches Glasjtüd auf eine weiße Wand 
fallend, bier zu einem Lichtbande verbreitert wird, in welchem man 
die jogenannten fieben Negenbogenfarben — in Wirklichkeit ijt die 
Siebenzahl ein ganz zufälliger Umſtand — unterjcheiden kann. 
Erjt 1802 hatte Wollafton in diefem Farbenftreifen, dem foge- 
nannten Spektrum, ein paar dunkle Linien wahrgenommen, welche 
auf den begrenzenden Parallelen jenkrecht jtanden. Doch war dem 
zumächit noch wenig Gewicht beigemejjen worden, und erjt der 
Münchener Optiker erweiterte die Entdeckung dahin, daß die Zahl 
diejer jchmalen jchwarzen Streifen eine jehr erhebliche, daß aber 
zugleich jedem einzelnen ein ganz bejtimmter Pla innerhalb des 
Spektrums angewiejen ijt, jo daß, wenn fein Ort durch genaue 
Winkelmejjung ein für allemal fejtgelegt ward, er leicht immer 
wieder aufgefunden werden kann. Schon 1815 war, wie feine 
erjte Mitteilung beweift, der Entdeder mit diefen Thatjachen ganz 
im reinen, aber einem größeren Publikum wurden diejelben erjt 
befannt, als 1821 eine Abhandlung darüber in Schumaders 
viel gelejener Zeitjchrift erjchien — bezeichnenderweife in fran= 
zöfiicher Überfegung. Die dankbare Nachwelt kennt die erwähnten 
Streifen des Farbenbildes, in denen offenbar eine Lichtverſchluckung, 
eine Abjorption fich bemerflich macht, als Fraunhoferſche Linien, 
und e8 wird fich zeigen, welch mächtigen Einfluß deren nähere 
Betrachtung auf die Vorjtellungen übte, welche man ſich von 
der Zujammenjegung naher und ferner Körper bilden lernte. 
Daß der treffliche Mann, dem die Erweiterung des menjch- 
lichen Gejichtsfreifes in jo vielen Beziehungen zum höchjten Danfe 
verpflichtet ift, jchon mit einunddreißig Jahren — am 7. Juni 
1826 — dieje Zeitlichfeit verlafien mußte, lag ebenfalls in den 
Umjtänden; die langjährige Arbeit am Schmelzofen hatte die 
an fich ſchon zarte Gejundheit Fraunhofers unheilvoll unter- 
graben. 








Friedrich Wilhelm Beſſel 


E. Mandel seulps 
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Die erſten drei Jahrzehnte des Jahrhunderts gehörten haupt— 
ſächlich der phyſiſchen Aſtronomie; mit außerordentlich verbeſſerten 
optiſchen Hilfsmitteln verſehen, ſuchte man dieſe auch nach Kräften 
auszunützen. Die gewaltige Geſtalt eines Gauß ſteht hier, wie 
in der Mathematik, einigermaßen vereinzelt da; eben deshalb, weil 
die übrigen Ajtronomen ihm zwar für die folgenreiche Unter— 
jtügung, welche jeine Bahnberechnungsmethoden ihnen gewährt 
hatten, aufrichtig dankbar waren, aber doch zumeist nicht daran 
denfen fonnten, mit einem jolchen Beherricher des analptijchen 
Werfzeuges in Wettbewerb treten. Ein Mann, der fich als 
Theoretifer neben Gauß hätte jtellen und doch zugleich auch 
Anjpruch darauf hätte erheben zu fönnen, in der beobachtenden 
Atronomie unter den Allervorderiten zu ftehen — ein joldyer 
Mann hatte längere Zeit gefehlt, aber er war inzwijchen heran 
gewachjen, und jeit 1820 richteten fich aller Augen nach Königs— 
berg i. Pr., wo Friedrich Wilhelm Befjel eine Schule zu 
bilden im Begriffe jtand, wie eine folche auf deutjchem Boden 
bisher zu den unbekannten Dingen gehört hatte. 

Der Lebensgang diejes außerordentlichen Menjchen war ein 
ungewöhnlicher gewejen. Geboren 1784 zu Minden (Weftfalen), 
hatte er auf dem Gymnaſium feine glänzenden Gejchäfte ‚gemacht, 
und als Handlungslehrling in einem großen Haufe zu Bremen 
ſchien ihm jedenfalls nur eine nicht gerade wiſſenſchaftliche Zu- 
funft bejchieden zu fein. Der Wunjd) jedoch, jpäter jelbjt ein 
Kauffarteiichiff in ferne Zonen begleiten zu dürfen, veranlafite ihn 
zu eifrigen fprachlichen, geographijchen und nautifchen Privat- 
jtubdien, und dieje lehteren führten ihn zur Sternlunde, die er 
jehr bald aus den beiten vorhandenen Quellen ı fernen zu lernen 
beſtrebt war. Bald war er ſoweit gelangt, nach alten Angaben, 
die v. Bad) in feiner viel gelejenen Me Korreſpondenz z zur 
Bejdrberung ber Erd- und Himmelslunde · v * 


ihren Bewohnern zählte, ſo hatte * junge Bei 
‘wie er einen befferen nicht wünjchen und finder 
Günther, Anorganiide Naturwiffenihaften. 
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nahm auch die Nechnungen, welche der eifrige Anfänger ihm über- 
reichte, mit frendigem Intereſſe entgegen, jandte die Arbeit zur 
Veröffentlichung an v. Zach und bewirkte, daß, als der im nahen 
Lilienthal lebende Schroeter einen Gehilfen — Inſpektor — für 
jein Obfervatorium brauchte, der junge Bejjel diefe zur Heran- 
bildung eines geſchickten Beobachters jehr geeignete Stelle erhielt. 
Nier Fahre hat er bier bei fehr magerem Gehalte ausgehalten. 
Als aber 1813 die Königsberger Sternwarte erbaut worden war, 
ernannte die preußifche Negierung, die in Olbers und Gauß 
treffliche Natgeber hatte, den erſt 27 Jahre zäblenden jungen 
Mann zum Profeſſor und Leiter der neuen Anjtalt, Ein Zeit— 
raum bon 33 Jahren, ein jtarfes Menjchenalter, wird durch 
Befjels rajtlofe Wirkfamfeit ausgefüllt, und ihm iſt es zu 
danken, dab Deutjchland damals in der Ajtronomie eine führende 
Stellung errang. Das Jahr 1846, bis zu welchem gegenmwärtiges 
Kapitel fich zu erftreden hat, ijt allerdings nicht deshalb als zeit- 
liche Grenze gewählt worden, weil es Bejjels Todesjahr ijt, aber 
es trifft fich eigentümlich, dab die erfte Periode in der Entwiclung 
der Aſtronomie des 19. Jahrhunderts, wie fie durch fachliche 
Gründe fich firieren ließ, gerade mit der Lebenszeit des führenden 
Geiſtes ſich deckt. 

In dieſer merkwürdigen Übereinſtimmung wird auch unſere 
Berechtigung dafür liegen, daß wir dieſes Mannes wiſſenſchaftliche 
Lebensarbeit jetzt gleich als ein Ganzes betrachten und in einem 
Zuge die vielen Bereicherungen zur Kenntnis bringen, welche ihm 
die Atronomie fachlich und methodifch verdankt. Schon in frühefter 
Beit Hatte fich ihm die Überzeugung aufgedrängt, daß eine mög- 
lichft genaue Bejtimmung der Fixſternörter die allerwichtigite Auf- 
gabe des Ajtronomen fei; er ftand in dieſer Hinficht völlig auf 
gleichem Boden mit den berühmten Vorjtehern der Greemvicher 
Sternwarte, Flamſteed, Halley, Bradley, Maskelyne, J. Pond 
(1767 1838), deren amtliche Thätigkeit ja weſentlich durch jene 
Grumdforderung bejtimmt gewejen war. Hatte man das Noh- 
material der Beobachtungen, jo galt es, diejelben zu „reduzieren, 
d.h. ebenjo von den ftörenden Einflüffen der Nefraktion, Aberration 
und Nutation, wie auch von den mancherlei unvermeidlichen In» 
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jtrumentfehlern zu befreien. Die Art und Weife, wie Bradley 
im Jahre 1762 feinen Sternfatalog — 3222 Pofitionen — her— 
gejtellt Hatte, muhte ala muftergiltig und vorbildlich gelten, und 
wirklich knüpfte an ihn, den er „den umvergleichlichen Mann“ 
nannte, die erjte größere Arbeit Befjels an. Die „Fundamenta 
astronomiae* von 1818 und die „Tabulae Regiomontanae“ von 
1830 geben die Summe einer raltlofen und erfolgreichen Bemühung 
in diefem Sinne wieder. Was der Meifter noch nicht jelbjt zu 
vollenden imjtande war, überließ er feinem Lieblingsſchüler Arge- 
lander, deſſen dann bei jpäterer Gelegenheit einläßlich zu ge— 
denfen fein wird. 

Eine zweite fundamentale Unterfuchung folgte der erjten, und 
auch fie jtellt in den Annalen unjeres Faches einen Markſtein dar. 
Es handelte ſich um die jogenannte Firfternparallare, d. h. um 
die Frage, ob durc) den gewaltigen Zwiſchenraum, der die Örter 
der Erde an zwei um ein halbes Jahr auseinanderliegenden Ter- 
minen trennt, eine gewiſſe Verſchiebung der Gejtirne bedingt iſt 
oder nicht. Bereits Coppernicus hatte gefühlt, daß, jo lange 
eine jolche Ortsveränderung nicht feitgejtellt ift, jein Sag von der 
jährlichen Bewegung der Erde des eigentlichen Beweijes entbehre, 
und ala im 18. Jahrhundert die Beobachtungsmethoden ſich ver- 
feinerten, fing das Suchen nach Barallaren zu den Lieblings- 
beichäftigungen der Aſtronomen zu gehören an. Bradley, Biazzi, 
G. Ealandrelli (1749— 1827), vor allem J. Brinfley in 
Dublin (1763—1835) find hier in vorderiter Neihe zu nennen, 
und zumal der lehtgenannte glaubte feiner Sache ganz ficher zu 
fein, allein die manerfejt auf ihr Ziel gerichteten Fernrohre Bonds 
ergaben anfcheinend abjolute Stabilität der Firjterne, und jo war 
noch 1824 das Ergebnis ein durchaus ungünjtiges. Damals trat 
F ©. ©. v. Struve (1793—1864) an das Problem heran; feit 
1817 Direftor der trefflich ausgerüfteten Dorpater Sternwarte, 
hatte er ſich frühzeitig in den Bejig eines Fraunhoferſchen 
Refraktors gejegt und durfte jo hoffen, daß, wenn überhaupt ein 
Erfolg im Bereiche der Möglichkeit Liege, ihm derjelbe zufallen 
müjle Seit 1824 beobachtete Struve hauptjächlich die Doppel- 
ferne, und dieſe meist lichtſchwachen Objekte hat er ung ja, zu— 
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fammen mit W. Herfchel, weitaus am genaueften fennen gelehrt. 
Gerade der treffliche Deutjchengländer hatte auch angedeutet, wie 
man fich der Sternpaare mit verhältnismäßig größter Ausficht auf 
ein befjeres Nefultat bedienen fünne. Durch bloße Pofitionswintel 
fann man die Differenz der Parallare der beiden — optiſch ober 
phyſiſch — miteinander verbundenen Sterne direft ermitteln, und 
wenn man dann die nahe liegende Folgerung zuläßt, daß der 
minder helle Stern auch der weiter entfernte jei, jo wird man 
dejjen Barallare ohne nennenswerten Fehler gleich Null fegen und 
den Minuenden der Differenz als die gefuchte Größe anjprechen 
dürfen. Struve prüfte nach dieſem Verfahren dem jchönen, that- 
fächlich doppelten Stern Wega in der Leier und fand für ihn eine 
Parallaxe, die allerdings noch etwas zu groß, immerhin aber doch 
reell war, A. Hall hat fie nachmals noch genauer bejtimmt. 
Man muhte alfo nach) Struves im Jahre 1840 befannt 
gewordener Veröffentlichung zugeben, daß der Winkel, unter welchem, 
von einem Fixſterne aus gejehen, der Halbmefjer der Erdbahn er- 
jcheint, zwar fehr, aber doc, nicht unmehbar klein ijt. Etwas 
früher fchon, nämlich 1837, war Beſſel mit einer entjprechenden 
Mitteilung Hervorgetreten, die jogar ein noch höheres Maß von 
Vertrauen verdiente, weil das Injtrument, welches zur Bejtimmung 
des winzigen Nichtungsunterfchiedes gedient hatte, fich beijer denn 
irgend eim anderes gerade jo feinen Meffungen anpaßte. Es war 
das Schon genannte Heliometer, ein Fernrohr, deſſen Objeftivlinfe 
längs eines vertifalen Durchmefjers durchjchnitten ift; gilt es dann, 
irgend eine Dijtanz an der Himmelsfugel zu mejjen, jo verjchiebt 
man durch Drehen einer Mifrometerjchraube die eine Bildhälfte, 
bis eine Berührung ftattfindet, und lieſt an der Schraubenteilung 
unmittelbar den der Drehung entjprechenden Winfelwert ab. 
Fraunhofers Meifterwert war, dank der nie fehlenden Vermitt- 
lung U. v. Humboldt3, für Königsberg erworben worden, und 
unter Beſſels Händen mußte es hier den Nachweis feiner Be— 
fähigung für die feinsten aftronomifchen Aufgaben erbringen. Aus 
ganz anderen Gründen hatte Befjel ſchon 1812 auf den Doppel- 
jtern Nr. 61 im Sternbilde des Schwans als auf ein genauerer 
Kenntnisnahme jehr würdiges Forſchungsobjekt hingewiefen, und 
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nunmehr zeigte ſich an ihm eine Parallaxe, die ala reell betrachtet 
werden durfte, Berechnet man aus ihr nach befannten trigono— 
metrifchen Regeln die Entfernung des Gejtirnes, fo ergiebt fich 
dieje ungefähr als das 600000fache der aftronomifchen Normal- 
dijtanz, des Abjtandes der Erde von der Sonne. Die Größe dieſer 
Streden will nicht viel befagen gegenüber der Thatjache, da der 
Umlauf der Erde um die Sonne dadurch von einer Hypotheſe zur 
unumſtößlichen Erfahrungswahrheit erhoben war. Freilich mußte 
auch jchon die Entdeckung der Abirrung des Lichtes zu Gumften 
einer translatorifchen Bewegung der Erde interpretiert werden, 

Erfreulicherweije giebt es aber doch auch Parallagen von einer 
etwas bedeutenderen Größe, und eine folche ijt nahezu gleichzeitig 
aufgefunden worden, allerdings an einem Sterne, der in Europa 
zur Zeit — vor etiva 2000 Jahren lagen infolge der jogenannten 
Präzejjion die Dinge anders — unfichtbar ijt. Der Schotte 
Th. Henderjon (1798— 1844), damals Direktor der Sternwarte 
der Kapſtadt, in deren Leitung ihm jpäter jein gleichfalls ſehr ver- 
dienjtvoller Landsmann Th Maclear (1794 — 1879) folgte, 
beobachtete den hellften Stern, der überhaupt am Firmamente er- 
ſtrahlt, « Centauri, von 1837 an ausgeſetzt und fand für ihn 
— mwahrjcheinlich um ein Viertel zu groß — eine Jahresparallare 
von einer Bogenfefunde, zu welcher beiläufig eine Erddiſtanz von 
1 Billion geogr. Meilen gehören würde, Als diefer neue Triumph 
der aftronomifchen Präzifionsmeffung befannt wurde, bejtätigte er 
die Beſſelſche Parallare in jehr willtommener Weije. 

Damit haben wir zwei bejonderd wichtige Punkte in der 
reichen Nuhmestafel des Königsberger Ajtronomen erledigt, und 
e8 mag geboten erjcheinen, jeine mannigfaltigen anderweiten 
Seiftungen im Zujammenhange kurz zu befprechen. Er bejtimmte 
jorgfältig die Lage des Saturnringes gegenüber dem Haupt— 
planeten, gab einen neuen eraften Wert für die Aberrations- 
fonjtante, unterfuchte eingehend die Urfache der Beobachtungsfehler, 
umter denen er ungleiche Abjtände der Teilungsjtriche am Limbus 
der Sreife und Durchbiegung des Fernrohres obenanjtellte, ver- 
bejjerte beträchtlich die Methoden zur Ermittlung der geographijchen 
Länge, beichäftigte jich, neben Gauß, als erjter unter den Deutjchen, 
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mit dem bislang fait ausſchließlich von franzöfischen Mathematifern 
gepflegten Störungsfalful und wandte denjelben auf die Berechnung 
bon Rometenbahnen an. Die Schweifiterne haben auch ſonſt feine 
Aufmerkjamfeit auf jich gezogen, und anläßlich der Erjcheinung 
eines jehr merkwürdigen Eremplares im Jahre 1835 gelangte 
Beſſel zu einem Schluffe, der fich in der Folgezeit als eine wahre 
Prophezeiung erwies. Es war derjelbe Komet, durch deſſen Woraus- 
berechinung Halley dereinſt die fometarijche Ajtronomie recht 
eigentlich gejchaffen hatte; denn bis dahin war man durchweg ge- 
neigt gewejen, dieſe Gebilde als atmofphärijche, der Erde benadh- 
barte Meteore zu betrachten, und nur wenige Auserwählte, wie 
etwa ein Peter Apian und Kepler, hatten die himmlische Natırr 
der Kometen Ear erfannt. Beſſel jtellte jehr genaue Beob- 
acjtungen an und fam zu dem Schluffe, daß hier einer der Fälle 
vorliege, in denen die Schwerkraft nicht zur zureichenden Erflärung 
aller Einzelerfcheinungen ausreiche, in denen vielmehr die Mit- 
wirfung einer Bolarfraft feinem Zweifel unterliege. „Ich glaube,“ 
jchrieb er an feinen väterlichen Freund Olbers, „dab das Aus— 
ftrömen des Schweifes der Kometen ein rein eleftrifches Phänomen ift. 
Körperchen auf dem Kometen und der Komet felbjt werden durch 
den Übergang von größerer zu geringerer Entfernung von der 
Sonne eleftrifiert und dadurch abgejtopen.“ Wie erwähnt, ijt 
diefe Vermutung von der Wifjenfchaft vollinhaltlich beftätigt worden, 
und wenn wir jpäterhin eine Durchmujterung der einzelnen ein- 
jchlägigen Hypothefen vornehmen, jo wird uns der gleiche Grund» 
gedanfe in mannigfacher Einkfeidung entgegentreten. 

Auch noch nach einer anderen Seite hin ift durch Beſſel 
eine ganz neue FForichungsrichtung inauguriert worden; er be- 
gründete die jogenannte „Ajtronomie des Unfichtbaren“. Seit 
1834 verfolgte er gewifje minimale Ortsveränderungen, welche er am 
Sirius wahrgenommen zu haben glaubte, und dehnte dieje Beob- 
achtungen auch auf den einer gleichen Unbejtändigfeit verdächtigen 
Profyon aus. Um 1844 war er, einem an Humboldt gerichteten 
Schreiben zufolge, darüber mit fich im reinen, daß jeder dieſer 
beiden Firiterne Glied eines Binarfyitemes fei, und daß das andere, 
mafienkräftigere Glied wegen Lichtjchwäche fich den Augen entziehe. 
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Man nahm die Nachricht mit einem Steptizismus auf, der 
nur eben durch den Namen deſſen, von dem fie ausging, gemildert 
ward, aber auch diesmal mußte die Nachwelt bejtätigen, was ein 
großer Geiſt geahnt hatte; im Jahre 1862 jand A, Clark den 
ſchwach Teuchtenden Gefährten ganz an der Stelle auf, an welche 
ihn eine auf Bejjels Angaben beruhende Berechnung verlegt hatte; 
die näheren Umjtände diejer Entdeefung finden im 13. Abjchnitte 
ihren natürlichen Pla. Auch die Bahn des Profyon ijt jeitdem, 
zumal durch Auwers, genau bejtimmt worden. Beſſel war aud) 
einer anderen Entdedung jehr nahe gefommen, welche jpäterhin 
viel von jich reden machen jollte Der franzbſiſche Ajtronom 
A. Bouvard (1767— 1843), der zujammen mit I. %. Bürg 
(1766—1834) die im Jahre 1798 von der Parifer Akademie ge- 
jtellte Preisaufgabe einer erafteren Theorie der Mondbewegung 
gelöjt hatte, jtellte in den Umlaufsverhältnifien des damals äußerjten 
Planeten Uranus gewiſſe einjtweilen unerflärbare Unregelmäßig- 
feiten feit, und Bejjel bejchloß, dieje merfwürdigen Anomalien, 
welche dem Nemwtonjchen Gejege Hohn zu jprechen jchienen, einer 
gründlichen Prüfung zu unterziehen. Ihm jelber mangelte jedod) 
die Zeit dazu, und darum übertrug er die äußerjt umftändlichen 
Rechnungsarbeiten feinem Schüler F. W. Flemming (1812 bis 
1845), der jedoch leider nur noch kurze Beit zu leben hatte, 
Als er in jehr jungen Jahren geftorben war, blieb das Material 
unausgenüßt, und es dauerte noch über ein Jahrzehnt, bis eine 
Wiederaufnahme, dann freilich mit dem allerglüclichiten Erfolge, 
möglich wurde, 

Die Firjternftudien Bejjels und Struves Hatten der joge- 
nannten Stellarajtronomie eine bejonders geachtete Stellung 
innerhalb der Geſamtwiſſenſchaft verf ichafft, und jo ward denn jeß 
auch eine weitere jehr ſchwierige Frage in x Angri 
nämlich, ob gewiſſe mur ſcheinbare Ortsver ıberun 
iternwelt für eine fortjchreitende Bervegung des 


im Weltenraume jprächen. Wir bemerften — — 
bewegung der Firfterne ſeit den legten Jahte en des vergangenen 
Jahrhunderts viel erörtert worden war; zum. Teile wußte man 
jest, daß ſehr viele jener Gejtirne ihren Namen. wthatſüchüch nicht 
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mit vollem Rechte führten, aber es war eben doch auch denkbar, 
daß manche Bewegung nur jcheinbar und daß vielmehr der Ort, 
von dem aus die Beobachtung erfolgte, jelbjt bewegt war. Tobias 
Mayer der ältere hatte ein höchſt einfaches Mittel in Vorjchlag 
gebracht, fich über das vermutete yortichreiten der Sonne und 
ihrer Begleiter zu vergewifjern. Wer je in einer langen Baum— 
zeile dahinwanderte, dem iſt befannt, daß vor ihm die Bäume 
auseinanderweichen, hinter ihm aber zujammenrüden. Unterſucht 
man aljo eine Tabelle der an Firiternen Eonjtatierten Eigen- 
bewegungen und findet, daß in der Nähe eines bejtimmten Himmels— 
raumes eine Annäherung und in einem um beiläufig 180% ab» 
jtehenden Bezirke eine Dijtanzvergrößerung der Sterne jtattfindet, 
fo ift der erjtgenannte der Aper, der andere der Antiaper der 
Sonnenbewegung, W. Herjchel hatte eine erjtmalige Analyje der 
fichergeftellten Verſchiebungen von FFiriternen vorgenommen und 
fi) auf Grund derjelben dahin ausgejprochen, daß der Uger im 
Sternbilde des Herkules Tiege. Andere namhafte Fachmänner, 
auch Beſſel, hielten Herſchels Schlüffe nicht für zwingend; 
jedenfalls hatte man es aber mit einer jehr wichtigen Sache zu 
thun, umd jo entjchloß fich die Akademie in St. Petersburg, 1837 
ein entjprechende® Thema für ihre Preisbewerbung zu jtellen. 
5. W. U. Argelander (1799— 1875), damals in Abo, rang um 
den Preis mit einer Unterſuchung von faſt 400 Fixſternbewegungen 
und beſtätigte das Herſchelſche Ergebnis. Bald nachher haben 
D. v. Struve (geb. 1819) und Th. Galloway (1796— 1851) 
neue Belege im gleichen, pojitiven Sinne geliefert. Wir werden die 
neueren Phaſen diejer Theorie weiter unter zu beleuchten haben. 
Es war zu erwarten, daß an eine Erfenntnis, welche Das 
Zentralgeſtirn unferes engeren Weltſyſtemes aus ihrem Ruheſitze 
entfernte und auch die Sonne den Wandelfternen zutgejellte, Die 
buntejten Oypothejenbildungen anknüpfen würden. Was Lamberts 
„Kosmologiſche Briefe“ aus dem Jahre 1760 divinatorijch voraus 
verfündet hatten, war nun Wirflichfeit geworden, und man konnte 
weiter fragen, ob denn wohl eine Zentralfonne vorhanden jei, 
zu der unſere Sonne in der Beziehung eines Planeten ſtehe. 
Berjchiedene Himmelsregionen wurden mit der höheren Würde be— 
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kleidet. Wohl den meijten Fleiß wandte an die jo bezeichnete 
Aufgabe H. Maedler in Dorpat (1791 —1874), der ſich durch 
autodidaktiiche Strebjamkeit vom einfachen Berliner Elementar- 
Ichrer — feine erjte Veröffentlichung war ein Leitfaden der Schön- 
ſchreibekunſt — bis zum Nachfolger W. v. Struves in der Leitung 
einer der erjten Sternwarten Europas aufgejchwungen hatte. 
Allerdings war das Biel, welches Maedler fich geſteckt hatte, ein 
allzır hohes, ein unerreichbares geweſen. Er verlegte die Zentral- 
fonne in das Sternbild der Plejaden, wo wiederum Alkyone das 
dominierende Mafjenzentrum fein ſollte. Dieje vermeintliche Ent- 
deefung iſt in populären Schriften mit Übereifer verbreitet worden, 
hat fich aber in fompetenten reifen niemals Anerkennung erworben. 
Man fann bereitwillig einräumen, daß in der Nähe des Sieben- 
geftirnes eine lebhaftere Steigerung der Eigenbewegungen von 
wejentlich übereinftimmender Bewegungstendenz bemerkbar wird, 
aber von da ijt fiir die nüchterne Kritik noch ein weiter Weg bis 
zu der von Maedler gezogenen Schlußfolgerung. 
Die Natur der Körper unferes Syſtemes war in diefem Zeit 
raume, auch nachdem der auf diefem Gebiete befonders thätige 
Schroeter vom Schauplage abgetreten war, unausgeſetzt der 
Gegenſtand rühriger Forfchung geblieben. Die Sonne freilich galt 
den meiften noch immer als der dunkle, von einer Lichthülle um- 
flofjene Körper, für den Herfchel ihn erklärt hatte, und U. v. Hum— 
boldt ift bis zu feinem Tode ein Anhänger diejer phyſitaliſch 
unhaltbaren Lehre geblieben. Aber ſchon fing man an, die leider 
ſeltenen Vorkommniſſe einer totalen oder ringförmigen Sonnen⸗ 
finſternis zu Frageſtellungen zu benützen, auf welche nicht immer 
eine der herrfchenden Anficht günjtige Antwort erfolgte Ein ſolches 
Phänomen im Mai 1836 führte zur Auffindung der ſogenannten 
„Bailyjchen Perlen“, welche fh dann jedoch ci en me veſe atlich 
optiſche, auf die Gebirgsauszackung der Mondſcheibe 3 be zurichuführe hrende 
Inanfpruchnahme des Geſichtsſinnes erwieſen. — Aber — — 
nun begierig geworden, ähnliche Vorkommmiſſe be bach te n zu der 
unb ala deshalb für den 8. Juli 1842 eine Sonnen] 
Ausſicht jtand, welche in einem ſehr großen. — 
werden ſollte, wanderten die meiſten belannten NAſtr 





90 V. Die Nitronomie bis zum Jahre 1846, 


Drte, die ihnen eine günjtige Umſchau gewährleifteten. Bei dieſer 
Gelegenheit murde denn auch zum eritenmale die fogenannte 
Korona mit den aus ihr aufflammenden Protuberanzen ge- 
jehen, über deren weitere Erforjchung der 14. Abjchnitt ſich zu 
verbreiten haben wird; erjtere ein Lichtkranz, der nie fehlt, aber 
nur dann, wenn eine — natürliche oder künftliche — Abblendung 
der hellitrahlenden Sonnenjcheibe jtattgefunden hat, deutlich er— 
fennbar iſt, während die Protuberanzen rötlich gefärbte Aus— 
zadungen find, welche haken- oder zungenfürmig aus ber Korona 
vorjpringen und fich häufig in ungemein große Fernen erjtreden. 
F Baily_.(1774— 1844) in Pavia, Maedler in Barcelona, 
W.v. Struve in Breſt-Litewsk erzielten wejentlich übereinftimmende 
Nefultate. Zwar beitanden noch Zweifel, ob die wahrgenommenen 
Gebilde Realität befühen und nicht vielleicht bloß als eine Diffrak- 
tionserfcheinung aufzufafien jeien, wie dies der Greifswalder 
Phyſiker F. K. O. v. Feiligfch (1817—1884) mit Aufgebot von 
viel Scharflinn darzuthun verjuchte, Jetzt begann man fich aber 
zu erinnern, dab jchon aus vortelejfopijcher Zeit Berichte über den 
bei Verfinfterungen auftretenden Lichtring vorlagen, daß ins- 
befondere ein byzantinifcher Schriftiteller denjelben jehr zutreffend 
bejchrieben hatte. Auch Kepler hatte Kenntnis von der Korona 
und teilte fie richtig der Sonne, nicht dem Monde zu, und wieder 
annähernd Hundert Jahre jpäter hatte Dom. Caſſini, wie jeßt 
erjt näher beachtet wurde, auf eine „Krone bleichen Lichtes“ auf- 
merfjam gemacht. Eine tiefere Einficht in das Weſen der Licht- 
erjcheinung war freilich exit dann zu erwarten, wenn es gelingen 
jein würde, die Beobachtung von dem zufälligen, nur ehr jelten 
ſich darbietenden Hilfsmittel einer Sonnenfinſternis zu emanzipieren. 
Die Zeit, welche dieſen gewaltigen Fortſchritt erleben follte, jtand 
nahe bevor. 

Schroeters Entdeckungen an den beiden unteren Planeten 
Merkur und Venus jind bis 1850 nicht beträchtlich weitergeführt 
worden. Zwar veröffentlichten W. Beer (1797—1850) und 
Maedler, der anfänglich an der von erjterem eingerichteten Privat— 
jtermwarte wirkte, interejfante „Beiträge zur phyſiſchen Kenntnis 
der himmlischen Körper im Sonnenſyſteme“ (Weimar 1841), aber 
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dad Neue, was beide brachten, bezog ſich Hauptjächlich auf Mond 
und Mars, welch Ieterem Beer mit bejonderer Vorliebe fich 
widmete, Damals bildete ſich zuerjt die in der Hauptjache noch 
heute bejtehende Meinung aus, daß die Marsoberfläche, freilich bei 
ganz anderer räumlicher Verteilung des feſten und flüffigen 
Elementes, einen mit den tellurischen Verhältniffen vergleichbaren 
Wechſel von Feitland und Wafjer aufweife, und dab gewifje weiße 
Flecke in hoher areographijcher Breite als Anſammlungen von 
Schnee und Eis, die mit den Jahreszeiten des Mars Größe 
und Gejtalt änderten, gedeutet werden müßten. Es war Dies 
auch die jchon 1784 mit merfwürdiger Klarheit ausgefprochene 
Überzeugung W. Herjchels gewejen. Die jo gut wie abjolute 
Stabilität mancher Oberflächenteile des Mars hatte auch ſchon 
frübgeitig zu einer jehr genauen Bejtimmung jeiner Rotations— 
dauer verholfen, welche diejenige der Erde nur unbeträchtlich 
übertrifft. 

Von Jupiter, Saturn und Uranus hat man in dem ums 
gegenwärtig bejchäftigenden Beitraume nur wenig Neues erfahren. 
Dagegen begann fich die Kenntnis von der Erfüllung des Raumes 
zwifchen Mars und Jupiter anſehnlich zu erweitern; bisher hatten 
nur vier fogenannte Planetoiden diefen Raum belebt; gerade 
am Ausgange der Periode ward Die Hoffnung, da ſich die plane- 
tarische Frequenz der breiten Zone verjtärten werde, neıt belebt. 
Und noch weniger, wie früher, war die neue Entdeckung ein Werk 
des Zufalles; ſie beruhte vielmehr auf planmäßiger Durchforſchung 
des Himmels an der Hand eines Wegweiſers, der älteren Gene⸗ 
rationen gefehlt hatte. Auf Anregung Beſſels war ſeit 1830 die 
Berliner Akademie mit der planmäßigen Bearbeitung von Stern⸗ 
larten vorgegangen, deren jede eine Zeitſtunde, alſo 15 Bagengrade 
des Aquators, umfajjen jollte; bis 1859 find di die 24 — um . 
die fich u. a. befonders Argelander und K. — * bis 
1877) bemühten, in den Beſitz der aftronomifen Bel (t gelangt. 
Der Poſtmeiſter 8.2. Hende (1793—1866) in dei meumi —* n 
Städtchen Driefen nahm an dem Unternehmen ( * — iv Anti 
und bediente fich der bereits vollendeten Karter zu einer plan 
mäßigen Abfuchung des gejtirnten Himmels, 3 ) 
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fand er ein Mitglied der Planetoidengruppe auf, dem der Name 
Witraea beigelegt wurde, und ſeitdem folgten jich die Entdedungen 
jo vajch, dab es nur demjenigen, der fich die Ajteroidenforjchung 
als Lebensaufgabe gewählt hat, vergönnt ift, den einzelnen Phaſen 
diefer rapiden Entdederthätigfeit zu folgen. 

Bon allen planetarijchen Objekten hat in der erjten Hälfte 
des 19. Jahrhunderts fonder Zweifel der Erbmond den Beobachtern 
am meijten zu thun gegeben. Schroeters zahlreiche, mit hin— 
gebendem Fleiße ausgeführte Landjchaftszeichnungen litten ja wohl 
darımter, daß phyfiiche Veränderungen an der Oberfläche unferes 
Trabanten aufgefpürt werden jollten, ehe noch eine ganz verläfjige 
topographijche Karte vorlag; gleichwohl hat die neuejte Forſchung 
diefe Skizzen wieder jehr zu würdigen gelernt, weil durch fie zuerjt 
die viel bejprochenen Nillen als ein beachtenswerter Gegenjtand 
hervorgehoben wurden. Schroeters nächiter Nachfolger in der 
Selenographie war der freilich oft belächelte F. Gruithuifen 
(1774—1852), der die reichen optijchen Hilfsmittel der Münchener 
Sternwarte in den Dienft der Mondforjchung ftellte und, wie ſich 
nenerdings heransgejtellt Hat, wirklich ausgezeichnet beobachtete; 
über jeine Verſuche, Bauwerke und andere Artefakte der Mond- 
beivohner zu erfennen, ijt man mit berechtigtem Lächeln zur Tages- 
ordnung übergegangen, allein es war num einmal, wie wir nod) 
in einem anderen Falle jehen werden, das Geſchick diefer wirklich 
originellen Berfönlichkeit, Wahres und Falſches ganz eigentümlic 
mit einander zu vermengen. Ungleich höher jtanden gewiß bie 
Arbeiten des Dresdener? Lohrmann (1796—1840), der lunare 
Spezialfarten zu veröffentlichen anfing; der Fortgang geriet bald 
ins Stoden, aber durch die pojthume Ausgabe Jul. Schmidts 
wurden wir in den Stand gejeßt, die hohe Feinheit zu bewundern, 
mit welcher W. ©. Lohrmann, Geodät von Fach, die Kartierung 
durchführte, Von Beer und Maedler erjchien 1834 eine „Mappa 
selenographiea*, welche den 300 mal vergrößerten Mond vortvefflic) 
darjtellt und, zumal in Verbindung mit einer drei Sabre jpäter 
gedruckten Monographie des Mondes, ald eine wichtige Etappe der 
lunaren Forſchung zu gelten hat. Aber ſchon war in Sul. Schmidt 
(geb. 1825) ein gefährlicher Konkurrent eritanden, der bereits in 
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ben erjten vierziger Jahren feine ungewöhnliche Arbeitskraft faft 
ausſchließlich unferem Satelliten zugewendet Hatte; wir werden ihm 
nachmals noch öfter begegnen. 

Die fometarifche Witronomie fand während unferer Periode 
einen bejonder8 Hingebenden Vertreter in dem Berliner Stern: 
wartendireftor 3. F. Ende (1791—1865), der fich unter Gauf 
zu einem der erjten Kenner der Himmelsmechanif ausgebildet hatte 
und jeit 1813 die Berechnung von Kometenbahnen zur eigentlichen 
Lebensbejchäftigung wählen zu wollen jchien. In Summa hat er 
nicht weniger denn 56 derartige Nechnungen zum Abjchluß ge 
bracht, und eine aus diefer Zahl machte feinen Namen unsterblich. 
Im Jahre 1818 nämlich hatte einer der glüclichiten Kometenjäger, 
3. 2. Pons in Marjeille (1761—1831), einen Schweifjtern ent- 
dedt, der fich der üblichen Regel, gemäß welcher für jeden Neuling 
dieſer Urt eine vorläufige Bahnparabel bejtimmt wird, durchaus 
nicht fügen wollte Ende nahm fich des jcheinbar abmormen 
Falles an und zeigte, daß diefer Komet in einer wenig exzentriſchen 
elliptijchen Bahn um die Sonne läuft und nur etwas über 
3%/, Jahre zu einem vollitändigen Umlaufe braucht. An diefen 
Endejhen Kometen, wie er feitdem in der Wiſſenſchaft heifit, 
fnüpfte ſich bald eine jehr wichtige Kontroverje, welche jelbjt bis zum 
heutigen Tage noch nicht als endgiltig ausgetragen anzufehen ift. 
Es fand fich nämlich, da; die Umlaufszeit des Geſtirnes von einer 
Revolution zur anderen immer kürzer und kürzer wird, ohne daß 
in den Störungen der benachbarten Himmelskörper ein Grund für 
diefe Bejchleunigung nachgewiejen werden könnte. Ende ‚glaubte 
ſich deshalb berechtigt zu dem Schluffe, daß fin gatrrluuataum⸗ 
ein feines, widerſtehendes Medium verteilt ſein mi 
identiſch mit dem Lichtäther der Phyſiker, viel zu zart —2** um 
den groben Planetenkugeln einen ſinnenfã ülig wahrnehmbaren 
Widerſtand entgegenzuſetzen, aber doch tompalt ft genug ig, um die 
Bewegung eines Körpers von überaus feinem Gefüge indernd zu 
beeinflufjen. Die Ajtronomen nahmen, wie gejagt, , eine derſ verjchiedene 
Stellung gegenüber diefer Stellung ein; OL vs war gang. auf 
Endes Seite, während Beſſel fich mit diefe jem, ohne es zu ı wollen, 
überwarf, weil er betonte, daß für die auch | von ihm anerfannte 
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Thatjache vielleicht auch andere Urjachen, in den körperlichen Ver- 
änderungen der Kometen liegend, maßgebend fein möchten. Es 
darf gleich hier bemerkt werden, daß jpätere Unterſuchungen 
5 €. v. Aſtens (1842—1878) und O. Badlunds (geb, 1846) 
eher für Beſſel in die Wagjchale fallen, obwohl ja das Vor- 
handenjein eines interplanetariichen Mebiums noch feineswegs 
widerlegt iſt. 

Nachdem Ende das Eis gebrochen hatte, wurden noch mehrere 
der Kometen, mit denen man durch den Entdedereifer eines Bons, 
B. Balz (1789-1867), F. F U. Gambart (1800—1886), 
Brorjen, %. De Vico (1805— 1848) u. a. befannt gemacht ward, 
als jolche von verhältnismäßig furzer Umlaufsdaner erkannt. Am 
bekannteſten jind unter ihnen die nad Brorjen und ®. v. Biela 
(1782— 1856) zubenannten geworden; lehterer insbejondere deshalb, 
weil er, wie zuerft M. F. Maury in Wajhington (1806— 1873) 
mit Staunen 1846 wahrnahm, der Welt das auffällige Schaujpiel 
einer Teilung darbot. Er zerfiel in zwei nebeneinander ihren 
Weg ruhig fortjegende kosmiſche Wolfen, und als er 1852 wieder 
fichtbar wurde, erjchien er abermals doppelt, indem nur die Ent- 
fernung beider Teile etwas größer geworden war. Man hat Grund 
zu der Annahme, daß der Auflbſungsprozeß jeitdem fortgefchritten 
ift, denn man hat das Kometenpaar nicht mehr zu Gefichte be— 
fommen, und es ijt gar micht unmwahrjcheinlich, daß der große 
Meteoritenjchwarm, durch welchen nach den Beobachtungen von 
Pogſon in Madras die Erde im November 1872 hindurchging, 
das lebte Zerjegungsproduft des Bielafchen Kometen war. Schon 
1837 hatte der Öjterreicher I. Morſtadt (1797—1868) den Ge- 
danken hingeworfen, es möge wohl zwijchen Schweifiternen und 
Meteoranhäufungen gar kein grundjäglicher Unterſchied bejtehen, 
und dreißig Jahre nachher hat dieje Vermutung eine glänzende 
Nechtfertigung erfahren. 

Der gewaltige Fortfchritt, welchen das früher mühjame und 
verwidelte Gejchäft der Bahnbejtimmung eines Kometen in diefem 
Sahrhundert gemacht hatte, erhellt jchon aus der jo rajch an- 
wachjenden Zahl feitgelegter Bahnen diefer Art. Olbers und 
Gauf hatten, wie wir wifjen, diejen Fortſchritt ermöglicht, aber 
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auch Bejjels Name ift hier mit gewohnten Ehren zu nennen, 
und unter feiner Ägide entftanden Argelanders Unterfuchungen 
über den Kometen von 1811, der fich durch eine überaus erzen- 
triſche, bis an die äußerſte Grenze des Sonnenfyjtemes führende 
Bahn auszeichnete. Er ſcheint Hinfichtlich der Schweifentwidlung 
der großartigite Wertreter feiner Gattung im 19. Jahrhundert 
geweien zu fein. Und als er im Januar 1812 für Weftenropa 
verſchwunden war, weil er im Werihel zu nahe an die Sonne 
heranfam und von ihr überjtrahlt wurde, da ward er ein Halb» 
jahr jpäter unter dem Flaren Himmel des füdruffischen Kontinental— 
tlimas aufs neue fichtbar, und Wisniewsky in Nowo-Ticherfast 
fonnte feinen Lauf noch vom 31. Juli bis zum 17. Auguft ver- 
folgen, wodurch natürlich die Genauigkeit der Rechnung ungemein 
erhöht werden mußte. Glänzend bejtand die Theorie auch ihre 
Probe, als das Wiedeverfcheinen des Halleyſchen Kometen bevor- 
ſtand. Als man 1758 vor dem gleichen Ereignis ftand, arbeiteten 
Clairaut und Madame Lepaute achtzehn Monate lang jo uner- 
mübdlich, daß fie fich angeblich faum zum Eſſen Zeit nahmen, um 
dann allerdings durch die Thatjachen glänzend belohnt zu werden, 
denn am 15. April 1759 follte der von Halley nad) Newtons 
Methoden berechnete Planet feine Sonnennähe erreichen, und richtig 
wurde er bereit? am 25. Dezember 1758 von Palitzſch geſehen. 
Jetzt, nachdem wieder eine 76 jährige Periode vorüber war, führten 
M. E Th. Damoifeau (1768 — 1846), U. NRojenberger 
(1800— 1890), T. ©. D. Graf Ponteconlant (1795 —1874) 
und 3. W. 9. Lehmann (1800— 1863) die analoge Rechnung, 
jeder für ſich allein, durch und trafen darin zuſammen, daß jeder 
den Periheldurchgang in den November 1835 ‚verlegte. Aus den. 
Beobachtungen, welche €. Dumouchel J 0) in Nom 
anftellte, ging denn auch wirklich hervor, daß das 08 fragliche Er eign 

am 16. November ſtatthatte. An dieſem Kometen. übte auch 
Arago, der Vorſtand der Barijer Sternwarte, ie Kraft e — 
von ihm erfundenen, als Polariſ kop Beinen Ynfmumentes, 
mit deſſen Hilfe die Beichaffenheit des don — 
Körper ausgeſandten Lichtes ermittelt werden jo ſoll. & 3 fand ſich, 


und ſpätere Beobachtungen mit noch vervoll tom mem net in Miteln 
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haben e3 beftätigt, daß die meijten Kometen zwar wejentlich, wie 
die Planeten auch, mit erborgtem Lichte leuchten, daneben aber 
auch noch eigenes Licht befigen, deſſen Entſtehung mit den ge- 
waltigen molekularen Umwandlungen innerhalb der Kometenmaterie 
zufammenhängen dürfte, 

Mit den Kometen pflegt die heutige Zeit die Meteoriten in 
einem Atemzuge zu nennen, und dab dies gejchieht, kennzeichnet 
fo recht deutlich den gewaltigen Umſchwung, der fich in einem 
halben Jahrhundert vollzogen hat. Denn zu Beginn des 19. hatten 
diefe Weltförper noch um die bloße Anerkennung ihrer Eriftenz 
zu kämpfen. Im Jahre 1790 meinte U. Stütz (1747—1806), 
der gut unterrichtete Direktor des Wiener Naturalienkabinettes, 
man jei jet doch zu aufgeklärt, um an das Märchen glauben zu 
fünnen, daß Eifen vom Himmel herabfalle. Die drei 1794, 1809 
und 1819 erjchienenen Schriften E. 3. F. Chladnis des Aku— 
jtifers, welche der richtigen Anfchauung die Bahn brachen, wurden 
noch vielfach befehdet, und zumal die Pariſer Afademie wollte 
lange nicht von ihrem Sfeptizismus ablafjen. Erſt ald 1803 aus 
Aigle (Departement LOrne) eine gut beglaubigte Nachricht über 
einen Steinfall einlangte, konnte die hohe Körperfchaft es nicht 
wohl ablehnen, einen jachkundigen Berichterftatter an Ort und 
Stelle zu jenden, und diefer, 3. Biot, konnte nicht umhin, die 
Nealität der Erjcheinung unummunden zuzugeſtehen. Ajtronomifche 
Beitimmungen der von den Feuermeteoren bejchriebenen Bahnen 
fieferten ziemlich gleichzeitig Benzenberg und Brandes. Daß 
aber eigentliche Periodizität in deren Auftreten bejtehen könne, 
wurde erjt durch Quetelets mühevolle Nachforichungen („Catalogue 
des principales apparitions d’&toiles filantes“, Brüffel 1842) 
wahrjcheinlich gemacht umd in der Folgezeit immer entjchiedener 
beftätigt. 

Die zweite Hälfte der vierziger Jahre ſah endlich jenen großen 
Triumph der ajtronomifchen Theorie umd zugleich auch der ver— 
feinerten Beobachtungsfunit, auf den wir mehrfach anzufpielen 
hatten, und der eine naturgemäße Abgrenzung gejtattet, weil damit 
das Sonnenfpitem diejenige Abrundung und Ausgeſtaltung erhielt, 
welche noch heute als normativ angejehen wird. Wir erfuhren, 
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dab die Störungen des Planeten Uranus jchon verjchiedenen 
Gelehrten Anlaß zum Nachdenken und Forſchen gegeben hatten, 
daß man auch das etwaige Vorhandenfein eines in noch größerer 
Ferne die Sonne ummwandernden Planeten in Betracht gezogen 
hatte, daß man aber vor der unermeßlichen Zahlenarbeit zurück— 
geſchreckt war, welcher fich der zu unterziehen hatte, der aus jenen 
indirekten Kennzeichen heraus den wirklichen Ort des mutmaßlichen 
Planeten ausfindig machen wollte. Schon der gewöhnliche Störungs- 
falful, welcher die Maſſen der fich gegenjeitig beeinträchtigenden 
Weltkörper und deren Örter für eine gegebene Epoche als befannt 
vorausjeßt, gejtaltet jich mühjelig genug; wie jehr mußte die Ver- 
widlung erit zunehmen, wenn das umgefehrte Störungs- 
problem gejtellt wurde! Und doc) ijt dasjelbe von zwei Forſchern, 
die ſich in volliter Unabhängigkeit von einander befanden, annähernd 
gleichzeitig angegriffeu und bewältigt worden. Schon 1845 legte 
3. €. Adams in Cambridge (geb. 1819) dem Profeſſor ber 
Aitronomie, Challis, jein Nejultat vor, und dieſer fuchte dann 
auch den neuen Planeten am Himmel auf, ohne ihn aber, weil die 
ihm zu Gebote ftehenden Karten für jo lichtſchwache Objekte nicht aus- 
reichten, mit voller Bejtimmtheit erfennen zu fünnen. So fam es, 
dab Adams’ Verdienit neben dem jeines glüdlichen Rivalen in 
den Schatten trat, während an und für fich von feiner Minder- 
wertigfeit die Rebe fein fan. U. 3.9. Zeverrier (1811—1877), 
von Haufe aus Chemiker, hatte fi) bald der Aitronomie gewidmet 
und es zu höchiter Meifterjchaft in der Handhabung der höheren 
NRechnungsmethoden gebracht, die er nun auf die Uranusfrage 
anwandte. Kaum hatte er einen Abſchluß erzielt, jo benachrichtigte 
er, da die eigentliche Beobachtungsfunjt in Paris damals durchaus 
nicht auf der Höhe jtand, die Berliner Sternwarte, und Ende 
beauftragte jeinen Aifijtenten 9. ©. Galle (geb. 1812; nad) 
überaus thätigem Wirken als Direktor der Breslauer Sternwarte 
erjt ſpät in den Ruheſtand getreten, der Neſtor der zeitgenöffiichen 
Aſtronomen), nad) dem Planeten zu fuchen. Ein günftiges Schidjal 
hatte es gefügt, daß joeben Stunde 21 der erwähnten Berliner Stern- 
farten fertig geworden war, welche das von Zeverrier bezeichnete 


Sternbild des Steinbodes umfaßte, und noch am Biegen Abend 
Gilmther, Anorgantihe Naturwlſſenſchaften. 
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wurde der transuranische Planet unfern der berechneten Stelle 
wirklich entdeckt. Derjelbe follte anfänglich „Planöte Leverrier“ 
heißen, indejjen hat man fich doch geeinigt, ihm die zu den Namen 
feiner jchon befannten Genofjen beſſer ftimmende Bezeichnung 
Neptun beizulegen und ihm als Symbol den Dreizad zuzuerfennen. 

Es war vielleicht einiger Zufall mit im Spiele, aber gleich» 
wohl wird niemand es bejtreiten können, daß jich ſuveräne Be- 
herrſchung des mathematischen Imjtrumentes und ausgebildete 
Beobachtungstechmit in ſchönſter Weife die Hand gereicht haben, 
um die Bereicherung unſeres Planetenſyſtemes durch ein vorher un— 
befanntes Mitglied zu ermöglichen. Die Sternfunde ward dadurch 
auch des nicht zu unterjchägenden Vorteiles teilhaftig, weit über 
die eigentlichen Fachkreiſe hinaus vom Publitum in ihrer Bedeutung 
und SLeijtungsfähigfeit befjer begriffen zu werden. Man wird 
nicht ohne weiteres behaupten fünnen, daß nicht fpäter einmal dieſe 
denkwürdige Geijtesthat ihre Wiederholung erleben kann; denn in der 
That haben jich auch bereits in der Neptunbahn Anomalien gezeigt, 
welche an einen noch unbefannten Gravitationseinfluß denken 
lafjen. Immerhin ift von Adams und Leverrier der Weg 
vorgezeichnet worden, Durch deſſen Betretung auch in fünftigen 
Fällen die Erzielung eines Erfolges gefichert erjcheint. — 

Faſt fünfzig Jahre find es, durch welche wir den Leſer in 
diefem Abjchnitte geführt haben; daß nur die bejonders in die 
Augen fallenden Errungenschaften des Zeitraumes eine Erwähnung 
finden fonnten, liegt in der Natur der Dinge. Wer jedoch die 
tiefer liegenden Bedingungen einer fo mächtigen, von jo großartigen 
Siegen gefrönten Geiftesbewegung erforjchen wollte, der mühte vor 
allem auch die minder impojante, darum aber nicht weniger 
bedeutungsvolle wiffenschaftlich- didaktische Kleinarbeit betrachten, 
welche gerade in der erjten Hälfte des 19. Jahrhunderts von 
allen Seiten geleiftet wurde, An den meiften Hochſchulen Deutjch- 
lands nnd anderer Länder machte fich die Aſtronomie von der 
früher nüßfichen und gebotenen, nachgerade aber läftig fallenden 
Perjonalunion los, in welcher ihre Vertreter mit dem Lehrfache 
der Mathematik überhaupt jtanden, und an vielen Orten wurden 
größere und kleinere Sternwarten eingerichtet, mochten auch bei 
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ihrer Gründung vielfach zumächit nur Unterrichtszwede ins Auge 
gefaßt jein. Die berühmten Sternwarten in Rom, Pavia, Mai- 
land, Turin, Montpellier, Greenwich, Bogenhaufen (München), 
Berlin, Göttingen, Gotha (Seeberg), Königsberg und Dorpat dienten 
ala Mufterjtätten bei der Anlegung neuer Tempel der Urania; 
einige Objervatorien freilich, die nachmals ebenfalls Weltruf 
erlangten, befanden ſich damals noch nicht auf diejer Höhe, jo 
— infolge unzwecmäßiger Baneinrichtung — Wien und Paris, 
wo man ſich viel mehr mit Phyſik der Erde, als mit eigentlicher 
Atronomie befahte. Gewiſſe den Bau jolcher Anftalten regelnde 
Grundjäge drangen mehr und mehr dur; man fam von ber 
irrigen Anficht ab, daß ein Beobachter um jo mehr leijten fünne, 
je weiter er vom Erdboden entfernt jei, und verlegte die Be— 
obadhtungspläge von der Plattform hoher Türme, auf denen man 
fie mit Vorliebe angebracht hatte, herab auf die Erde, um jo die 
Gefahren der Bodenfchwankung möglichjt auszumerzen. Aus 
gleichem Grunde gewöhnte man ſich daran, das Hauptinjtrument, 
als welches die Braftifer längit den an die Stelle des Mural- 
guadranten getretenen Meridianfreis erfannt hatten, auf Pfeilern 
aufzuftellen, welche ohne Berührung mit dem Mauer- und Zimmer— 
werfe des Gebäudes unmittelbar aus dem Fundamente aufragten. 
Auch die Drehfuppel, welche bereits gegen Ende des 16. Jahr» 
hunderts auf der Sternwarte des Landgrafen Morig von Helfen 
zu Kaſſel Eingang gefunden hatte, wurde ein unentbehrliches 
Nequifit der praftifchen Aſtronomie. 

In den dreißiger Jahren reifte bei dem Zaren Nikolaus 
der Entichluß heran, Rußland mit einem Mujterinftitute diejer 
Art zu bejchenten; dasjelbe ijt auch zuftande gefommen, hat jeine 
Beitimmung nicht verfehlt und wertvolle Forjchungsrejultate ent- 
jtehen laſſen. Als Bauort wurde eine Domäne der Krone in 
geringer Entfernung von St. Petersburg ausgewählt, und nachdem 
B. v. Struve zur Leitung des Baues umd der Anjtalt ſelbſt 
(1834) berufen war, erhob fich in wenigen Jahren die Sternwarte 
zu Bulfowa, an welcher die Arbeiten im Jahre 1838 ihren 
Anfang nahmen. Mit der Mumifizenz des unumjchränkten Selbit- 
herrjchers aufgeführt, vermochte dieje Sternwarte manches deal 

7%* 
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zu verwirffichen, das andererorts auch nur anzujtreben fich aus 
äußeren Gründen verbot. 

Auch das 18, Jahrhundert Hatte in ihrer Art recht gute 
aftronomijche Lehrbücher hervorgebracht, und zwar gebührte hier 
den Franzofen, welche am beiten wiflenjchaftliche Strenge mit 
Klarheit der Daritellung zu vereinigen verjtanden, der mmbeitrittene 
Vorrang. Lalandes „Astronomie* (3. Auflage, Paris 1791) 
ift auch in Deutjchland noch lange der beite Natgeber für den 
geblieben, der tiefere Studien zu machen im Sinne hatte. Wuch 
viel jpäter noch verfahte ein Franzoſe, der ala Kometenberechner 
uns befannte Bontecoulant, das bejte, mehr elementare Lehrbuch 
der Himmelsmechanik (Paris 1829—1846), ein überaus verdienit- 
liches Werk, welches insbefondere auch die Stabilität unferes 
Weltſyſtemes zumGegenjtande einer gründlichen Disfuffion machte 
und den Laplacejchen Nachweis für die eine jolche Unzerſtörbar— 
feit fichernde Konſtanz der großen Achjen der Planetenbahnen 
vereinfachte. Doch darf der Deutjche mit Genugthuung daran 
erinnern, daß ein Landsmann, der Leipziger Profeſſor A. F. Moebius 
(1790— 1868), im Jahre 1842 mit einer gemeinverjtändlichen 
Ableitung der Hauptjäge diefer jchwierigen Disziplin hervortrat, 
welche einem jeden, der nur die Geometrie einigermaßen beherricht, 
den Zugang zu einem bis dahin für das Myfterium weniger Ein- 
geweihter gehaltenen Wiſſensgebiete erſchloß. Im England haben 
3 W. Lubbod (1803—1865) und ©, B. Airy (1801—1898) 
die Störungsrechnung in befonderen Schriften gelehrt. 

Die Kunſt, aftronomijches Wiffen einem weiteren Interefjenten- 
freife durch gemeinverjtändliche Darlegung zu vermitteln, haben 
jtetS nur Wenige verjtanden; die jo zahlreichen populären Schriften 
haben nicht immer Berufene zu Verfafjern gehabt. In virtuofer 
Weiſe muß Emanuel Francois Arago die Kurſe gehalten 
haben, welche er alljährlich in Paris organifiert hatte, und an 
denen teilzunehmen, wie erwähnt, Humboldt noch im höheren 
Alter für einen großen Genuß erachtete. Dieje Borträge find für die 
„Kosmos*-Vorlefungen vorbildlich geworden. Zu den beften 
Kompendien der nichtdeutſchen Litteratur zählen in diefem Inter- 
valle diejenigen des Franzoſen 3. B. Biot (1779—1862), des 
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Italieners Piazzi und des Engländers John Herjchel, wozu 
dann noch Die elementare, mit großem Geſchicke gejchriebene „Himmels- 
mechanif* („Mechaniks of the Heavens“, London 1832) der ge— 
lehrten Lady Mary Somerville (1780—1872) Hinzutritt. Im 
Deutjchland haben 3.9. Maedler und nocd mehr 3.3, v. Littrow 
(1781—1840) die populär-ajtronomijche Litteratur zu Ehren 
gebracht, und des zweitgenannten „Wunder des Himmels* haben, in 
zeitgemäß umgeformten Auflagen, ihren Pla auf dem Bücher- 
marfte dauernd behauptet. 

Auch die gejchichtlich-aftronomische Forſchung hat in unferem 
Zeitraume nicht geraftet, aber noch mehr denn zuvor lag fie 
wejentlich in den Händen der Franzoſen, umter denen ja im 
18. Säfulum Pingré, Montucla, Péron, Bailly auf diefem 
Urbeitsfelde Achtungswertes geleijtet hatten. Den umfänglichen 
Gejchichtswerfen 3. B. 3. Delambres (1749—1822) über antike, 
mittelalterliche und neuere Sternfunde fommt freilich nur ein bedingter 
Wert zu, denn jo bedeutend der Autor als aftronomijcher Rechner 
jelbjt dafteht, hat er fich doch den FFehlgriff zu jchulden kommen 
lajfen, ganz moderne Anfchauungen und Methoden in die Produf- 
tion der Vergangenheit hineinzutragen. igenartig und jelbjt in 
der Gegenwart nicht überholt find Ed. Biots (1803—1850) 
Unterfuchungen über chinefifche und diejenigen von L. P. €. 
A. Sédillot (1808—1875) über arabische Ajtronomie. Der 
franzöfifchen Litteratur muß auch A. v. Humboldts feinfinnige 
Monographie über die Bedingtheit der großen Entdedungsthaten 
der Nenaifjance durch die Fortſchritte der nautiſchen Aſtronomie 
zugerechnet werden, ein tiefgelehrtes Werk, welches der jüngere 
—5$.2.— Ideler (1809— 1842) jehr mit Necht in die Mutterfprache 
des Autors übertragen hat. Deſſen Vater C. 2. Ideler (1766 bis 
1846) hat jehr viel dazu beigetragen, die Aſtronomie des Altertums 
beſſer verjtändfich zu machen, und als Schöpfer der jelbjtändigen 
hiſtoriſchen Chronologie, welche ihm ein noch Heute nicht 
übertroffenes Handbuch (Berlin 1826) verdankt, hat er jich auch 
als Driginalforfcher einen geachteten Namen errungen. 

Die periodische aftronomifche Litteratur hatte ihren Stammfig 
in Deutjchland, und diejer Umjtand gewährt den Epigonen einen 
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ebenjo hohen Vorteil, wie ihn die Mitwelt daraus zog, zumal 
wenn man die deutjchen Verhältniſſe vergleicht mit demjenigen 
anderer europäiſcher Staaten, wo fich die Veröffentlichungen in 
den Schriften der gelehrten Gefellichaften — man denfe an die 
ungeheure Anzahl derjelben, z. B. in Italien — vereinzelten und 
dem Blick entzogen. Von 1800 am beherrjchte der mit wahrem 
wifjenschaftlichen Feldherrnblicde und, jeltenem Organijationstalente 
ausgejtattete F. X. v. Zac) das Feld, und daneben ermöglichte 
Bodes „Ajtronomijches Jahrbuch“, eine mit Anhängen bereicherte 
Ephemeridenfammlung, den Abdruck größerer Abhandlungen. Im 
Sahre 1821 jchrieb dann der Altonaer Aitronom E. 9. Schu— 
macher (1780—1850) feinem Freunde Gauß, er fei von feinem 
— dem dänijchen — Finanzminifter aufgefordert worden, eine Fach— 
zeitfchrift ins Yeben zu rufen. Gauß umd andere Männer von Ruf 
jagten ihre Mitwirkung zu, und jo fonnte das neue Organ, 
„Aitronomifche Nachrichten“ genannt, jeit September 1821 den 
Verkehr zwifchen der Fachwelt des In- und Auslandes aufnehmen, 
zuerjt gefolgt von einer gelegentlichen Beilage („Aſtronomiſche 
Abhandlungen“, dann „Jahrbuch“ bis 1844), die für größere Drud- 
jachen bejtimmt war. Dieſes überaus wertvolle Journal, die 
lebendige Gejchichte der Ajtronomie während eines Beitabjchnittes 
von nunmehr acht Dezennien, ift von Schumacher bis zu feinem 
Tode, nachmals aber von PBeterjen, Hanjen, E. U. F. Peters, 
Krüger, Männern, die uns im 13. Abjchnitte jämtlich aufs neue 
begegnen werden, jtändig im gleichen Geijte weitergeführt worden 
und jteht im Begriffe, die Grenze des Jahrhunderts feiner Stiftung 
zu überfchreiten. Es giebt wohl faum einen mit der Erforfchung 
der Sternenwelt verfnüpften Namen, den man im Regijter der 
„Nachrichten” vergeblich anfjuchen würde. 





Sechſtes Rapitel. 


Erdbmellung und Erdphpfik in der erften 
Bälfte des Jahrhunderts. 


Mit der Sternkunde jteht von je in engiter Beziehung die 
allgemeine, d. h. mathematijch- phyjifalifche Erdkunde, 
deren Baſis ja eben die auf aſtronomiſchem Wege erfolgende Erd- 
mefjung iſt. Dieje letztere hatte, wie unjere Einleitung darlegte, 
im Zeitalter der franzöjifchen Revolution eine zuvor ungeahnte 
Bedeutung erhalten, und die Notwendigfeit, auch feinere metrijche 
Verhältnijie des Erdförpers zu ermitteln, war erfichtlich geworden, 
als fich herausſtellte, daß der Meridian von Paris mit demjenigen 
irgend eines anderen Erdortes feineswegs vollfommen übereinzu- 
ſtimmen brauchte. Die Gradmejjungen, ſchon im 18. Jahr— 
hundert immer zahlreicher geworden, erhielten ſich demnach im 
Vordergrunde wiſſenſchaftlicher Teilnahme, und zu denjenigen, 
welche biöher zur Ermittlung der Dimenfionen und der Abplat- 
tung des Erdellipjoides gedient hatten, traten neue in verjchiedenen 
Gegenden Hinzu. Noch herrſchte die Meinung, daß die * 
Meeresfläche eine rein ſphäroidiſche fei, und 
getauchten Zweifel, ob wirklich fämtliche Meffungse el webuiſſe auf ber 
nämlichen geometrifchen Fläche unterzubringen fein möchten, wurden 
taum beachtet. — —— 

Die Gradmeſſung, auf welche hin Eaplate di © Sifüßrung 
des Meters durchjeßte, während andere Au⸗ toritäten hieber Die & änge 
des Sefundenpendels umter einer beſtimmten Breite als Maß einhei 
gejehen hätten, war eine ziemlich unvolfjtändige geweſen. da ſie ſich 
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eben nur über die meridionale Ausdehnung Frankreichs eritredte. 
P. F. A Mihain (1744—1804), der bei den Üperationen vor- 
wiegend beteiligt war, begte den berechtigten Wunich, eine Ver— 
längerung bes Bogens nachprüfen zu können, umd ging zu bem 
Ende nad) Spanien, wo er aber jchon 1803 der Überanitrengung 
erlag, Im jeine Fußſtapfen traten jedoch Arago und J. B. Biot, 
und biefen beiden unternehmenden Männern war es vergönnt, die 
Dreiedäfette jüblich bis zur Injel Formentera fortzuführen. Das 
endgiltige Meter, welches, hieraus berechnet, das provijorijche des 
Sahres 1795 hätte erjegen jollen, iſt niemals in jeine Rechte ein- 
getreten; in der Hauptjache ijt es ja auch gleichgiltig, ob man ſich 
an das eine ober an das andere Normalmak hält. 

Nicht jowohl wegen einer jchärferen Bejtimmung der Erdab- 
plattung, als vielmehr wegen der methodiichen Fortſchritte, welche 
das Gradmeſſungsverfahren als jolches machte, find die beiden auf 
ein kleineres Areal bejchränften Arbeiten höchſt bemerkenswert, 
welche Gauß in den zwanziger Jahren in Hannover, Bejjel in 
den dreißiger Jahren in Djtpreußen ausführten. Im erjteren Falle 
kam das Heliotrop zur regelmäßigen Anwendung, welches durch 
Bufendung von Sonnenlichtbligen einen Verkehr der beiden auf- 
einander angewiejenen Beobachter erlaubte; bekanntlich iſt daraus 
fpäter das vom englijchen Heere ausgebildete Heliographieren 
zu friegerijchen Zweden hervorgegangen. Des weiteren hatte Die 
hannoveriche Gradmeſſung den indirekten Nuten, dab aus ihr 
Gauß die Anregung zu jeinen bahnbrechenden Studien über 
Flächenkrümmung und fürzejte Linien auf frummen flächen 
jchöpfte, Im übrigen war er mit jeinen Nejultaten nicht durch— 
weg zufrieben, denn es fehlte ihm jowohl an Geldmitteln als auch 
an der gehörigen Zahl von Mitarbeitern, und neneren Erhebungen 
zufolge hat es fich auch gerächt, daß man jogleich an das eigent- 
liche Meſſungsgeſchäft herantrat, ohne ſich durch Rekognoszierungen 
über die Auswahl der zweckmäßigſten trigonometriſchen Punkte 
vergewiſſert zu haben. Im diefer Hinficht ließ nichts zu wünſchen 
Die ojtpreußifche Vermefjung, zu deren Ausführung ſich Beſſel 
den Generalitabsmajor 3. 3. Baeyer (1794—1885) beigefellt 
hatte, einen Kämpfer der Befreiungsfriege, der unter dem be- 
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kannten Generalquartiermeifter 5. v. Müffling (1775—1851) 
eine vorzügliche kartographijche Schule durchgemacht und ſich jchon 
mehrfach als Geodät ausgezeichnet hatte. Baeyer verband mit den 
preußischen Dreieden diejenigen, welche er für eine baltijche Hüften» 
vermejjung benötigte, und bejtimmte durch ein trigoenometrijches 
Nivellement mit bisher umerreichter Schärfe die Höhe der Berliner 
Sternwarte über dem Normaljtande des Pegels von Swinemünde. 
Der um die eraftere Ermittlung der Erdgejtalt jo hoch verdiente 
Mann wird uns noch mehr denn einmal in der Gejchichte der 
eraften Naturwiffenjchaft begegnen. 

Das Motiv, welches eine genauere Meereshöhenbeftimmung 
der preußifchen Hauptitadt erforderlich machte, war durch Beſſels 
Hajjische Pendelverjuche gegeben. Es jtand damals feit, daß 
dann, wenn man für eine Anzahl von Erdorten die Qänge des 
Sefundenpendels genau fenne, nad) einem von Clairaut auf- 
gejtellten Lehrjage, unter jteter Beiziehung der Methode der klein— 
ſten Quadrate, ein Wert für die Abplattung der Erde erhalten 
werden könne, der jchließlich mit dem aus den Grabmefjungen 
rejultierenden fich deden müſſe. ©. Kater (1777—1835) hatte 
in jeinem Neverfionspendel ein treffliches Werkzeug zur Ver— 
fügung gejtellt; C. ©. F. Pouillet (1791 —1868) hatte eine 
Formel abgeleitet, welche, wenn gewijje Konſtante befannt waren, 
die Länge des Sefundenpendels als eine Funktion der Polhöhe 
darjtellte. Um num aber über die Vorausjegungen ins flare zu 
fommen, welche eine fehlerloje Bejtimmung der fraglichen Längen— 
größe ermöglichen, tellte eben Bejjel in Berlin jene Beobach- 
tungen an, welche er in zwei Abhandlungen aus den Jahren 1828 
und 1837 bejchrieb. Alle nur irgend als einflußreich anzunehmen- 
den Faktoren fanden hier Berücfichtigung, jo die Neduftion auf 
den Meereshorizont, der Widerſtand der Luft, die Abnugung der 
auf Adatplatten ruhenden PBendeljchneiden, das Mitjchwingen des 
Supportes u, ſ. w. Ja, Beſſel ging ſogar jo weit, daß er die 
Frage, ob ertratellurifche Körper von der Schwere ebenjo wie 
tellurifche abhängen, erperimenteller Erprobung unterwarf; er lieh 
Pendellinfen aus Meteoreifen fertigen und wies unwiderleglich 
nad), daß es für die Schwingungsdauer eines Pendels von ge- 
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gebener Länge völlig gleichgiltig ift, aus welchem Materiale der 
ſchwingende Körper beſteht. 

Weitere Gradmeſſungen wurden vorgenommen von W. Roy 
(gejt. 1790) in England und W. Lambton (1748—1823) in Dit- 
indien; letztere erwies fich als bejonders wichtig, weil fie jpäter 
von ©. C. Walter (1805— 1853) und ©. Evereſt (1790—1866) 
fortgejegt wurde umd zuletzt einen Meridianbogen von vollen 26° 
umfaßte. Die indischen Vermefjungen umfaßten auch vertifale 
Diltanzen, und bei dieſer Gelegenheit ift es gefchehen, daß die See- 
höhe des — zur Zeit — höchften Berges der Erde, des Gauriſankar, 
trigonometrijch auf 8840 m bejtimmt ward; der Berg führt feit- 
dem den Nebennamen Mount Evereſt. Vorher noch hatten 
2. F Svpanberg (1802—1882) und Palander den von Mau— 
pertuis gemejjenen polaren Meridianbogen revidiert und den 
nicht unbeträchtlichen, aber zum Glüd für die Sache jelbjt nicht 
entjcheidend gewejenen Fehler bemerkt, den die franzöſiſche Gejell- 
ichaft begangen hatte. In Oberitalien maßen F. Carlini (1783 
bis 1862) und Plana einen Meridiangrad, indem fie zugleic) 
einem jchon früher von Masfelyne und Hutton in Schottland 
£onjtatierten, von 3. Liesganig (1719—1799) auch in den Djt- 
alpen wahrgenommenen Fehler Nechnung zu tragen beflifjen waren, 
einem Fehler, der in der Zofalattraftion der Alpen jeinen 
Grund hatte. 

Inzwiſchen waren die Bedenfen gegen eine rein-ſphäroidiſche 
Erdgejtalt ftetig gewachjen, und tiefer denfende Geometer jahen 
ein, daß Breitengradmejjungen allein nicht ausreichten, um 
die wirfliche Erdgejtalt zu erkennen, daß es fich vielmehr empfehle, 
diejelben durch Längengradmefjungen zu vervolljtändigen. Die 
Idee hierzu iſt bereits bei Kepler nachzuweiſen, aber zur prafti= 
jchen Verwertung verhalf ihr erſt Zaplace im Jahre 1811. Es 
fam zunächſt darauf an, die zu ihrer Zeit muftergiltige Caſſini— 
Karte zeitgemäß zu verbejfern; hierzu jollte eine exakte Ausmeſſung 
eines großen Bogens des 45. Parallels verhelfen, und es erhielt 
Oberſt Brouſſeau den weitlichen, Oberſt Henry den öjtlichen 
Teil diefes Bogens übertragen. Wir werden fpäter jehen, daß, auf 
verivandte Überlegungen geitügt, Baeyer eine ſyſtematiſche Trian- 
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gulierung der Erdoberfläche in zwei aufeinander ſenkrecht ſtehenden 
Fortſchreitungsrichtungen in die Wege leitete. 

Die erwähnte lokale Attraftion war gleichfalls Gegenjtand 
eingehenden Studiums geworden. Urjprünglich hatte man wirk— 
liche Bleilote mit den vertikalen Schenfeln der aufgejtellten Kreiſe 
oder Kreisteile in Verbindung gebracht; jeit Thevenots geiftvolle 
Erfindung der Libelle oder Wajjerwage ein ganz unverhältnis- 
mäßig bejieres Hilfsmittel zur Wagerechtitellung, und damit auch 
zur Senkrechtſtellung, an die Hand gegeben hatte, kam felbitredend 
diejes allein zur Verwendung. Im allgemeinen fand ich, wie 
namentlich Carlini und W. Fuchs (1802—1853) in der ober- 
italtenijchen Ebene bemerkten, eine wirkliche, d. 5. poſitive An— 
ziehung, aber nad) und nach fam man auch in den Bejih von 
geradezu entgegengejegten Thatjachen. Zumal die indijchen Ver— 
mejjungsarbeiten machten mit der merfwürdigen Eigenjchaft einer 
gigantischen Gebirgsmauer, des Himalaya, vertraut, nicht ſowohl das 
Lot anzuziehen, als vielmehr abzujtohen, jo daß alſo eine negative 
Ablenkung eher auf einen Maſſendefekt als auf einen Maſſen— 
überſchuß hinzuweiſen fchien. 

Alle dieſe Umſtände wirkten zuſammen, um die Vermutung 
nahe zu legen, daß die Erdoberfläche doch wohl einer abſoluten 
Regelmäßigkeit entbehren müſſe. Für die Praxis allerdings glaubte 
man von den theoretiſch unabweislichen Abweichungen Abſtand 
nehmen zu können, und nach wie vor erachtete man ſich autoriſiert, 
aus einer thunlichſt großen Zahl von Gradmeſſungen einen relativ 
beiten Wert der Erdabplattung vermittelt der Wahrfcheinlichkeits- 
rechnung hberzuleiten. Diejer Aufgabe haben ſich Ed. Schmidt 
(1803— 1832) und Bejjel mit Hingebung unterzogen; erjterer in 
dem für jeine Zeit einen hohen Rang einnehmenden „Lehrbuch der 
mathematischen und phufiichen Geographie” (Göttingen 1829 bis 
1830), legterer in einem Aufjage aus dem Jahre 1837. Die 
Zahlen Bejjels werden noch jest fajt durchweg als diejenigen 
hingenommen, welche ein bejonders hohes Vertrauen verdienen, und 
es verhält ſich auch wirklich jo, obwohl unfere Grundanſchauung 
in den ſeitdem verflojienen jechzig Jahren eine ganz andere ge— 
worden ijt. Wenn Bejjel die Erdabplattung gleich "ano Tebt, 
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fo könnten wir ihm ja wohl entgegenhalten, daß es einen einheit- 
lichen Wert diefer Art gar nicht giebt, daß vielmehr jeder Meridian 
feine eigene Abplattung hat. Würde man aber alle dieje Größen 
vereinigen und den Mittelwert aufjuchen, jo käme man doch wieder 
zu einer mit der Bejjeljchen fich wejentlich dedenden Zahl. Ende 
that insbejondere auch dar, daß die erwähnten Maße ſich auch mit 
der Gradmeſſung vereinbaren lafjen, welche Maclear im Naplande 
vornahm, und welche ſich in der Hauptjache als Reviſion der von 
La Eaille fait hundert Jahre zuvor durchgeführten darjtellte. 
Nächſt der Größe und Gejtalt unſeres Planeten mu man 
auch deren Dichte und Maſſe zu erforjchen verjuchen; zwei Größen, 
die unter ſich in engfter Verbindung ftehen, denn wenn man den 
fubifchen Inhalt des Erdförpers nach geometrischen Regeln berechnet 
und damit in die Mafje dividiert, jo erhält man denjenigen Mittel- 
wert für die Dichte, der einer vollkommen gleichartigen Stoffver- 
teilung (Homogeneität) entjpräche. Im 18. Jahrhundert hatten, 
der Einleitung zufolge, Masfelyne, Hutton und Lord Caven- 
diſh, nach zwei verjchiedenen Methoden, und auch mit verjchiedenem 
Erfolge die Beitimmung der Erddichte A, angejtrebt. Der von den 
beiden Erjtgenannten eingejchlagene Weg fonnte feine große Zuver— 
läffigfeit verfprechen, doch fam immerhin Oberjt 9. James (1803 
bis 1877), indem er fich an das nämliche Prüfungsobjeft, den Berg 
Shehallien, hielt, zu dem recht gut ftimmenden Werte A = 5,32. 
Die meisten Forjcher juchten das Cavendiſhſche Verfahren aus- 
zubilden, indem fie die Ableſung an der ſogenannten Drehwage 
verfeinerten, und wirklich muß von den Beobachtungsreihen von 
Baily, F. Reich (1799—1882) und Airy ausgejagt werden, daß 
fie den beſten Leijtungen der neueren Präzifionsphyfit an die Seite 
zu jtellen find. Wiry änderte das bisherige Verfahren noch in 
der Weije ab, daß er die Torjionswage unter der Erde, d. h. in 
Bergwerksſchachten, aufhing und damit alfo eine äufere Kugelſchale 
von der Anziehung ausjchaltete. Es zeigte fich jedoch, daß im 
letzteren Falle die ftörenden Einflüffe zu bedeutend find, denn troß 
aller Vorfichtsmaßregeln fie das Nefultat an Genauigkeit zu 
wünjchen übrig, Neichs Zahl, A = 5,66, hat lange Zeit für den 
wahrjcheinlichiten Wert der Erddichte gegolten. Ein ganz neues 
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Prinzip war dasjenige, von welchen Carlini Gebrauch machte; 
er und PBlana bejtimmten die Länge des Sefundenpendels am 
Fuße und auf dem Gipfel eines Berges und jchloffen daraus 
rechnerisch auf A, wofür jie jedoch nur den minder genauen Be— 
trag 4,84 erhielten. An und für fich ift ja die Grumdidee un— 
angreifbar, aber der Montcenis, an dem die beiden italienischen 
Gelehrten operierten, liegt inmitten eines maffigen Gebirgszuges, 
jo da unfontrollierbare Einwirkungen mitjpielen mußten. Als 
man jpäter die nämlichen Beobachtungen auf einem ifoliert auf- 
ragenden Berge anitellte, gelangen fie bei weiten bejjer. 

Übereinjtimmend ift bei allen diefen Verfahrungsweifen, daß 
die Attraktion, welche zwei terrejtriiche Körper aufeinander 
ausüben, mit der Attraktion der Gejamterde verglichen wird. 
E.U.F. Peters (1806—1880) wies 1845 nach), daß eine Maſſe, 
wie fie die große (Cheops-)Pyramide im jich vereinigt, die Luftblafe 
der Wafjerwage in meßbarem Betrage aus ihrer Normallage ab- 
zulenfen im jtande ift. Ein jehr geiftvolles Hilfsmittel zur Mefjung 
feiner Anziehungsdifferenzen war jchon viel früher (gegen 1830) durch 
einen bayerischen Studenten, Namens 2. Hengler, erfunden worden, 
feider aber bald wieder unverdienter Vergeſſenheit verfallen, jo daß 
U. Safarif (geb. 1829) und Zoellner viele Jahre jpäter eine 
förmliche Wusgrabung aus dem Schutte vornehmen mußten. Der 
Erfinder hatte jeinen Apparat Schwungwage genannt; jpäter iſt 
an die Stelle diefer Bezeichnung die treffendere des Horizontal 
pendels gejett worden, denn wirklich hat man es ja mit einem 
Stabe zu thun, der bifilar jowohl mit der Dede wie auch mit dem 
Fußboden des Beobachtungsraumes verbunden tft, in der Ruhelage 
ſich horizontal einjtellt und auf die kleinſten Störungen mit einer 
ſonſt nicht zu erreichenden Empfindlichkeit reagiert. Erſt die aller- 
neuejte Zeit hat, worüber uns ein jpäterer Abjchnitt dieſes Buches 
belehren wird, die jtaunenswerte Verwendbarkeit des einfachen 
Snjtrumentes voll ausgenügt, und noch jteht ihm eine bedeutende 
Bufunft bevor. 

Die Geſetze, nach denen fich die Erde bewegt, find von 
Eoppernicus, Kepler und Newton thatjächlich und faujal er— 
jchloffen worden. Immerhin jtand der direkte, finnenfällige Nach- 
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weis für die revolutorifche Bewegung der Erde im Weltraume 
lange aus, und erjt durch die Entdedung der Lichtabirrung einer- 
jeits, der Jahresparallare der Firiterne andererjeits hatte der zweite 
Hauptſatz des Goppernicus die endgiltige Bekräftigung erfahren. 
Für den erjten Hauptſatz fehlte eine jolche ebenfalls noch bis zum 
Schluſſe des 18. Jahrhunderts, denn es hatten zwar Hoofe und 
Newton richtig erfannt, dab Fallverjuche ein Mittel zur 
Prüfung des Sachverhaltes darböten; fiel ein von namhafter Höhe 
frei herabfallender jchwerer Körper etwas öftlih vom Fußpunkte 
des vom Ausgangspunkte herabgejenften Lotes nieder, jo war 
damit ausgejagt, daß auf den Körper neben der Schwere noch ein 
zweiter Impuls gewirkt hatte, bedingt durch den Umſtand, daß der 
Fallpunft im Laufe eines Tages einen größeren Kreis als der 
Fußpunkt zu bejchreiben hat. Und das it eben das Weſen der 
Notation. Die Fallhöhen, auf welche man ich englifcherjeits zu— 
erit beſchränkt hatte, waren zur gering gewejen, um die Verjchiebung, 
auf die es ankommt, recht Elar in die Erjcheinung treten zu lafjen. 
Als dann G. D. Guglielmini aus Bologna (gejt. 1817) im Jahre 
1792 den hohen jchiefen Turm Afinelli feiner Baterjtadt zum gleichen 
Zwecke verwertete, trat die Oſtablenkung jehon viel deutlicher her— 
vor. Was aber etwa noch vermißt ward, holte etwas über ein 
Jahrzehnt jpäter I. F. Benzenberg (1777—1846) nach. Der» 
jelbe hatte fich bereits durch eine zujammen mit Brandes ver— 
faßte, 1800 erjchienene Schrift über Sternjchnuppen befannt ge— 
macht, worin er dieje Weltförperchen zur Bejtimmung geographi- 
jcher Längendifferenzen zu benügen vorjchlug; nunmehr verfeinerte 
er beträchtlich die Technik des Fallerperimentes, indem er erjtlich 
ein genau fenfrechtes Abfallen in der erjten Zeiteinheit ficheritellte 
und dann auch den Punkt, in welchem die herabfallende Kugel eine 
Bodenplatte traf, genan bejtimmte. Die Verjuche jelbit wurden 
teils in dem hohlen Turme der Hamburger Katharinenfirche, teils 
in dem Schachte eines weſtfäliſchen Kohlenbergwerfes angejtellt, jo 
daß aljo jtörende Luftitrömungen möglichjt abgehalten waren. 
Gauf fügte der Bejchreibung Benzenbergs einen die mathema= 
tiſche Seite der Frage vollfommen Flärenden Anhang bei. Neich 
in Freiberg hat 1832 eine nene höchit gründliche Unterfuchung 
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drehung angeitellt und gefunden, daß, was mit der Rechnung jehr 
gut ftimmmt, zu einem jenfrechten alle von 158,5 m eine dftliche 
Deviation von 28,4 mm gehört, 

Ebenjo wie auf vertikale wirft die Rotation auch auf hori- 
zontale Bewegungen ein; ein bewegter materieller Rumft wird auf 
der Nordhalbfugel jtetig nach rechts, auf der Südhalbugel jtetig 
nach fints abgelenkt. Es iſt über dieſe Erjcheinung, die natürlich 
nicht eintreten würde, wenn die Erde die Gejtalt eines Zylinders 
und nicht die einer Kugel Hätte, viel gejchrieben worden ; gewöhn- 
fi) aber wird überjehen, daß Poiſſon, jener uns jchon befannte 
ausgezeichnete Mathematifer, der an Birtuojität in der analytijchen 
Einfleidung und Behandlung naturwifienichaftlicher Aufgaben mit 
einem 2. Euler wetteiferte, im Jahre 1838 Art und Mah ber 
Azimutalveränderung ſcharf beitimmte. Im Deutjchland hat 
8.2. € Lottner (1826—1887), in Nordamerika jehr ausführ- 
lich W. Ferrel (1817—1891) die Bethätigungen der ablenfenden 
Kraft in den Bewegungen der Luft und des Waſſers nachgewieſen, 
und noch heute bedarf es der weiteren Arbeit auf einem ungemein 
verzweigten Gebiete, welches zu den verjchiedenjten Teilen der 
phyſiſchen Geographie in enger Beziehung jteht. 

Uuter gewöhnlichen Umjtänden find die hier betrachteten 
Wirkungen der Erdumdrehung doch zu geringfügig, als dal; fie 
Anſpruch darauf erheben könnten, als ein direkter Beweis für die 
Nichtigkeit des erjten coppernicanifchen Hauptſatzes anerkannt zu 
werben. Im 17. und 18. Jahrhundert glaubte man diejen Beweis 
auf die wahrgenommene Drehung der Schmwingungsebene eines 
Pendels gründen zu können, allein die Wahrnehmungen, welche in 
diejer Hinficht da und dort gemacht worden waren, fonnten feinen» 
falls als einwurfsfrei gelten, und erſt 1851 trat durch die zwar 
vorbereitete, trogdem aber den Meijten ganz überrafchend fommende 
Entdedung des Parijer Akademiker 2. Foucault (1819— 1868) 
der Wandel ein. Derjelbe zeigte, daß, wenn ein hinreichend 
langes und ſchweres, gegen Luftzug geſchütztes Pendel in Kleine 
Schwingungen verjet wird, die Schwingungsebene nad und mach 
in alle für eine Vertifalebene möglichen Stellungen gelangt, und 
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weis für die revolutorische Bewegung der Erde im Weltraume 
lange aus, und erjt durch die Entdedung der Lichtabirrung einer- 
jeits, der Jahresparallaye der Firiterne andererjeits hatte der zweite 
Hauptfag des Coppernicus die endgiltige Bekräftigung erfahren. 
Für den eriten Hauptjag fehlte eine jolche ebenfalls noch bis zum 
Schlufje des 18, Jahrhunderts, denn es hatten zwar Hooke und 
Newton richtig erkannt, daß Fallverſuche ein Mittel zur 
Prüfung des Sachverhaltes darböten; fiel ein von namhafter Höhe 
frei herabjallender ſchwerer Körper etwas öftlich vom Fußpunfte 
des vom Ausgangspunkte herabgejenften Lotes nieder, jo war 
damit ausgejagt, daß auf den Körper neben der Schwere nod) ein 
zweiter Impuls gewirkt hatte, bedingt durch den Umijtand, daß ber 
Fallpunkt im Laufe eines Tages einen größeren Kreis als der 
Fußpunkt zu befchreiben hat. Und das ijt eben das Wejen der 
Notation. Die Fallhöhen, auf welche man fich englifcherjeits zu— 
erſt beſchränkt hatte, waren zu gering gewejen, um die Verfchiebung, 
auf die e3 ankommt, recht Klar in die Erjcheinung treten zu lafien. 
Als dann G.D. Guglielmini aus Bologna (geft. 1817) im Jahre 
1792 den hohen jchiefen Turm Aſinelli feiner Vaterſtadt zum gleichen 
Awede verwertete, trat die Oſtablenkung jchon viel deutlicher her- 
vor, Was aber etwa noch vermißt ward, holte etwas über ein 
Sahrzehnt ſpäter J. F. Benzenberg (1777—1846) nad). Der- 
felbe hatte ſich bereit3 durd) eine zufammen mit Brandes ver- 
faßte, 1800 erjchienene Schrift über Sternfchnuppen befannt ge= 
macht, worin er dieſe Weltförperchen zur Beitimmung geographi- 
ſcher Längendifferenzen zu benügen vorjchlug; nunmehr verfeinerte 
er beträchtlich die Technik des Fallerperimentes, indem er erjtlich 
ein genau ſenkrechtes Abfallen in der erjten Zeiteinheit ficherftellte 
und dann auch den Punkt, im welchem die herabfallende Kugel eine 
Bodenplatte traf, genau bejtimmte. Die Verfuche ſelbſt wurden 
teils in dem hohlen Turme der Hamburger Katharinenfirche, teils 
in dem Schachte eines weſtfäliſchen Kohlenbergwerkes angejtellt, jo 
dab aljo ftörende Luftjtrömungen möglichit abgehalten waren. 
Gauf fügte der Bejchreibung Benzenbergs einen die mathema- 
tische Seite der Frage vollfommen Härenden Anhang bei. Reich 
in Freiberg hat 1832 eine neue höchſt gründliche Unterfuchung 








Ablenkung infolge der Erdumdrehung. 111 


über den freien Fall und deſſen Beeinfluffung durch die Erdum— 
drehung angejtellt und gefunden, daß, was mit der Rechnung ſehr 
gut ſtimmt, zu einem jenfrechten alle von 158,5 m eine öjtliche 
Deviation von 28,4 mm gehört. 

Ebenfo wie auf vertikale wirkt die Notation auch auf hori— 
zontale Bewegungen ein; ein bewegter materieller Punkt wird auf 
der Nordhalbfugel ftetig nach rechts, auf der Südhalbkugel jtetig 
nach links abgelenkt. Es iſt über dieje Erjcheinung, die natürlich 
nicht eintreten würde, wenn die Erde die Gejtalt eines Zylinders 
und nicht die einer Kugel hätte, viel gejchrieben worden ; gemöhn- 
lich aber wird überjehen, daß Poijjon, jener uns jchon bekannte 
ausgezeichnete Mathematiker, der an Virtuofität in der analytijchen 
Einfleidung und Behandlung naturwifjenjchaftlicher Aufgaben mit 
einem 2, Euler wetteiferte, im Jahre 1838 Art umd Mai der 
Azimutalveränderung jcharf bejtimmte. In Deutjchland hat 
8. 2. E. Lottner (1826—1387), in Nordamerifa jehr ausführ- 
lich W. Ferrel (1817—1891) die Bethätigungen der ablenfenden 
Kraft in den Bewegungen der Luft und des Waſſers nachgewiejen, 
und noch heute bedarf es der weiteren Arbeit auf einem ungemein 
verzweigten Gebiete, welches zu Den verjchiedenjten Teilen der 
phyſiſchen Geographie in enger Beziehung steht. 

Unter gewöhnlichen Umjtänden jind die hier betrachteten 
Wirkungen der Erdumdrehung doch zu geringfügig, als daß fie 
Anspruch darauf erheben könnten, als ein direfter Beweis für die 
Nichtigkeit des eriten coppernicanischen Hauptjages anerfannt zu 
werden. Im 17. umd 18. Jahrhundert glaubte man diejen Beweis 
auf die wahrgenommene Drehung der Schwingungsebene eines 
Pendels gründen zu können, allein die Wahrnehmungen, welche in 
dieſer Hinficht da und dort gemacht worden waren, konnten feinen- 
falls ala einwurfsfrei gelten, und erit 1851 trat durch die zwar 
vorbereitete, trogdem aber den Meijten ganz überrafchend fommende 
Entdedung des Parifer Akademifers 2. Foucault (1819—1868) 
der Wandel ein. Derjelbe zeigte, daß, wenn ein hinreichend 
langes und ſchweres, gegen Luftzug gefchügtes Pendel in Eleine 
Schwingungen verjeßt wird, die Schwingungsebene nad) und nach 
in alle für eine Vertifalebene möglichen Stellungen gelangt, und 
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zwar findet man die Anzahl der Stunden, nach deren Umfluß das 
Pendel wieder zu jeiner urjprünglichen Schwingungsebene zurüd- 
gelangt, wenn man in Die Zahl 24 mit dem Sinus der geogra- 
phiſchen Breite dividiert. Für die Pole ijt dies gerade ein ganzer 
Tag, und am Aquator ift eine Drehung überhaupt nicht vor- 
handen. Foucaults Bendelverjuch jegt uns, wenn man eine 
an der Bendellinfe angebrachte Spite ihren Weg in einen aufge 
worjenen Sandhaufen einzeichnen läßt, in den Stand, die Notation 
jozufagen mit den Augen zu verfolgen. Im 13. Abſchnitte haben 
die weiteren Schickſale diejes in jeder Hinficht interejjanten Exrperi= 
mentes uns noch etwas eingehender zu bejchäftigen. 

Nächſt der Schwere der Erde ift auc) deren Magnetismus 
in dem ums jetzt bejchäftigenden Beitraume von den Forſchern 
angelegentlicher Fürjorge gewürdigt worden. Wir haben gejehen, 
daß U. v. Humboldt es war, der hauptfächlich die internatio- 
nale Regelung der geomagnetifchen Beobachtungen an— 
bahnte, welche feitdem jo wertvolle Früchte gezeitigt hat. Außer— 
ordentlich günjtig traf es jich aber, daß dieje Bejtrebungen zeitlich 
ziemlich genau zufammenfielen mit jener tief greifenden Vervoll- 
fommnung jowohl der Beobachtungsmethoden als auch der Theorie, 
welche Gauß in den dreißiger und vierziger Jahren befannt machte. 
Freilich dauerte es längere Zeit, bis man die ganze Bedeutfamfeit 
dieſes vor- umd nachher einzig dajtehenden Fortſchrittes voll be= 
griffen Hatte; jelbjit Humboldt fonnte ſich von den ihm lieb 
gewordenen Apparaten des Parijer Mechaniters 9. P. Gambey 
(1787—1847) lange nicht trennen und zog ſich durch dieſe Vor— 
liebe für das PVeraltete die vorübergehende Ungnade jeines in 
folchen Dingen jehr reizbaren Göttinger Freundes zu. Die von 
Gauß eingeführten Magnetometer, majjige parallelepipedijche 
Eifenjtäbe, die zur Erzielung größerer Empfindlichkeit an zwei 
Fäden aufgehangen waren, gewährleifteten nicht allein eine viel 
jchärfere Beitimmung der Abjolutwerte von Deklination, 
Inklination und Intenfität, jondern fie waren auch vorzüglich 
pafjend als PVariationsinftrumente, um die unaufhörlichen 
Schwankungen der magnetijchen Erdfraft mejjend zu verfolgen. 
Auch emanzipierte Gauß den Erdmagnetismus von ber bisher 
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üblichen, ganz unbeftimmten und willfürlichen Intenfitätseinheit 
umd zeigte, daß es möglich fei, ſämtliche Außerungen der in Nede 
stehenden Kraft auf dasjelbe abjolute Maßſyſtem zurückzuführen, 
welches in der Mechanif Geltung hat und michts anderes als 
Gentimeter, Gramm und Sefunde zur Anwendung bringt. 
Für die Theorie des Erdmagnetismus hatte e$ vor Gauß 
anfcheinend nur einen einzigen Weg gegeben, und diejen waren 
denn auch übereinjtimmend alle die Männer gegangen, welche ſich 
an die jchwierige Aufgabe herangewagt hatten. 2, Euler, Tob. 
Mayer, Mollweide, I. Biot u. a. hatten übereinjtimmend an— 
genommen, daß jich ine Inneren der Erdfugel ein Magnetitab be— 
finde, dejjen Ort und Dimenjionen zumächjt noch unbefannt feien. 
Man müfje diefe Größen vorerjt Hypothetifch annehmen und fie 
aladann jo bejtimmen, daß, wenn man daraus für einen Exrdort 
von gegebenen geographifchen Koordinaten die drei erdmagnetifchen 
Elemente berechne, dieſe mit den Beobachtungsdaten möglichit 
genau jtimmten. Im Jahre 1819 veröffentlichte der Mathematiker 
C. Hanjteen (1784—1873) in Ehrijtiania feine „Unterfuchungen 
über den Magnetismus der Erde”, worin er das bezeichnete Problem 
fo weit führt, als dies überhaupt gejchehen fann. Hanjteen hat 
fich große Verdienjte um diefen Teil der Erdphyſik erworben, zu 
deſſen Förderung er große und mühjame Meifen im nördlichen 
Alten, die zur Auffindung der magnetischen Erdpole dienen follten, 
micht jcheute, aber jeine Mühe muß leider zum großen Teile als 
eine verlorene bezeichnet werden. Er ging von der Annahme aus, 
da jede Hemifphäre zwei folche Konzentrationspunfte der magne- 
tifchen Kraft bejigen müjje, allein die Thatfachen haben dieſe 
Hypotheſe nicht bejtätigt. Dem gegenüber fagte ji) Gauß von 
jebweder umbewiejenen und unbeweisbaren Vorausſetzung los. 
Wir jprachen in dem der Mathematik eingeräumten Abſchnitte von 
jener merkwürdigen Funktion, welche ſämtliche Zweige der Natur- 
lehre beherrſcht. Gauß ging von der nicht an fich notwendigen, 
wohl aber durch die darauf gebauten Schlußfolgerungen bewahr- 
beiteten Annahme aus, daß es ein magnetifches Potential 
gäbe, deſſen Wirkungen fich auf rein mathematische Weife, ohne 
jede Rückſicht auf jeine Entjtehung, darjtellen laſſen BEN wenn 
Günther, Anorganiihe Naturwiſſenſchaften. 
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man nur eine hinlänglic große Zahl von empiriſchen Daten beſitze. 
Das Potential wurde in Reihen entwidelt, und wenn man. dieje 
dann irgendwo abbrach, erhielt man endliche, mit gewifien kon— 
ftanten Gliedern behaftete Ausdrüde, welche die radiale, die nad) 
Norden und die nach Oſten gerichtete Komponente der magnetischen 
Erdfraft angenähert darftellten; die Slonjtanten wurden dem vor- 
liegenden Beobachtungsmateriale entnommen. Allerdings find die drei 
Größen, welche Gauß berechnete, nicht die drei üblichen Elemente, 
aber e3 wurden auch ſofort die Formeln hergeleitet, um Deklination, 
Neigung und Stärfe auf die erwähnten drei Seitenfräfte zurüd- 
zuführen. Der größte Vorteil des Gaußſchen Rechnungsverfahrens 
beruht, von anderem abgejehen, darin, daß man durch Hinzu— 
nehmen einer immer größeren Zahl von Reihengliedern die Genauig- 
feit nach Willfür zu jteigern vermag. Zu den bisher jchon vor— 
handenen arten der Iſogonen, Iſoklinen und Iſodynamen 
traten nun auch ſolche der magnetijchen Niveaulinien, der 
Kurven gleichen geomagnetijchen Potentiale Hinzu; dieſe Linien 
haben die Eigenschaft, daß für einen gegebenen Ort die Deflinations- 
nadel jenfrecht auf ihnen jteht. 

Aus dem neuen Kalkul ergab ji), daß jeder Halbfugel nur 
ein einziger Magnetpol zukomme, daran erkennbar, dab beim Heran- 
treten an ihn die Neigungsnadel fich immer fteiler gegen die 
Horizontalebene einjtellt und zuletzt mit diejer einen rechten Winkel 
bildet. Gauß hatte die ungefähre Lage des Nordpoles in den 
Archipelen der „Nordwejtlichen Durchfahrt” bejtimmt, und am 
1. Juni 1841 fand der kühne Seefahrer John Roß (1777 bis 
1856) den gejuchten Punkt glücklich auf. Er gehört der Halbinjel 
Boothia Felir an (70%5’ 17” nördl. Breite; 96946’ 45’ wejtl. Länge 
von Greenwich). Dadurch war auch dem Fernerſtehenden ein Ein- 
blid in die Tragweite der neuen Methode eröffnet, denn daß die 
bis dahin ängjtlich feitgehaltene Magnetſtabhypotheſe in der Praris 
zumeist unzulängliche Reſultate gezeitigt hatte, war nur allzu 
wohl befannt. 

Neben Gauß hat fich in den Jahrbüchern diefer Disziplin 
in der fraglichen Periode befonders verewigt ein Schotte, der aber 
durch die Verhältniffe zum Deutjchen geworden war. Johann 
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Lamont (1805—1879) war zu Braemar geboren und fam ala 
Knabe in das Kloſter der Schottenmönche zu Regensburg, deren 
traditionelle treffliche Erziehung ihm zu teil ward. Schon 1827 
wurde er Affiftent des Oberftenerrates $. dv. Soldner (1777 bis 
1833), dem, als Leiter der bayerijchen Katajtervermefjung, auch 
die VBorjtandfchaft der mehrerwähnten neuen Sternwarte in Bogen- 
haufen übertragen war; von 1835 an Slonjervator, übernahm er 
die Direktion und die mit ihr verbundene PBrofejjur der Ajtronomie 
an der Univerjität München im Jahre 1852. In feiner früheren 
Zeit hat Lamont, der jpäter den bayerifchen Verdienſtadel er- 
hielt, jehr wertvolle ajtronomijche Arbeiten geliefert, doch gehörte 
fein Interefje mehr noch der Geophyſik. Ihm find unter anderem 
die erjten rationellen Mejjungen über die Wärmebewegung in 
den oberen Schichten des Erdbodens zu danken, wofür er 
jein zwecdienliches Bodenthermometer fonjtruierte. Seine meteo— 
rologifchen Leiftungen fallen der Hauptjache nach in einen jpäteren 
Beitabjchnitt. Gerade feine jüngeren Jahre aber waren erfüllt 
von ausgedehnten Studien über den Erdmagnetismus, deſſen 
Kenntnisnahme jein in der Litteratur einzig Dajtehendes „Hand— 
buch des Erbmagnetismus“ (Berlin 1849) wejentlich erleichterte, 
Größere Reifen durch Deutjchland, in erjter Linie natürlich durch 
Bayern, führten zu einer erjtmaligen magnetijchen Landes— 
aufnahme, und Lamonts Vorgehen ift für ausländijche Forſcher 
vorbildlich geworden. Da in jolchen Fällen die Mitführung größerer 
Apparate ſich von jelber verbot, jo fam der neue magnetijche 
Neijetheodolit mit Necht zu befonderer Ehre, denn jehr leicht 
fonnte man mit dejien Hilfe Mißweiſung, horizontale und vertikale 
Intenjität bejtimmen, und die beiden lehteren ergaben wiederum 
die Inklination. Von den „Annalen für Meteorologie, Erd» 
magnetismus und verwandte Gegenjtände*, welche Lamont im 
Vereine mit Grunert, Koller, Kreil, Blieninger, Stieffel 
und Quetelet herausgab, find leider nur vier Hefte (1842—1844) 
erichienen, gerade genug, um das baldige Wiedereingehen der Zeit- 
ſchrift lebhaft bedauern zu laſſen. 

Bon den Mitarbeitern, deren Namen joeben genannt worden 
find, geben zwei uns Veranlajjung, ihrer etwas eingehender zu 

* 
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gedenken; es jind dies der Bfterreicher K.Kreil (1798—1862) 
und der Belgier 2. U. 3. Quetelet (1796—1874). Auch fie 
beide begannen ihre Laufbahn als Ajtronomen, um jich dann mehr 
und mehr geophyſikaliſcher Arbeit — der zweitgenannte daneben 
auch noch der mathematischen Statiftit — zuzuwenden. 
Kreils Verdienſt iſt e3, den zwar nicht ganz zu leugnenden, aber 
doch gegenüber anderen Momenten jehr in den Hintergrumd 
tretenden Einfluß erörtert zu haben, welchen der Mond auf die 
Bethätigungen der magnetijchen Erdfraft ausübt; auch bejtimmte 
er genauer die magnetifchen Abweichungen, welche auf Nechnung 
der Alpen zu jegen find und jchon von Humboldt und Gay- 
Luſſac in Betracht gezogen worden waren. Kreils magnetische 
Durchforſchung der öfterreichijch- ungarifchen Monarchie ließ ihn 
als den geeigneten Mann erjcheinen, um die 1851 unter dem 
wifjenschaftsfreundlichen Unterrichtsminijter Grafen Leo v. Thun 
geichaffene „Zentralanftalt für Meteorologie und Erdmagnetismus* 
in Wien zu leiten; ein Muſterinſtitut, zu welchem fich jpäter ein 
ähnliches in Budapeſt gejellte. Cine verwandte Aufgabe erfüllte 
unter Quetelets Vorftandjchaft die Brüfjeler Stermwarte. Ins— 
bejondere lieferte derjelbe auch Beiträge zur Erforfchung der Ver— 
änderungen, welchen der magnetijche Zuftand im Hochgebirge aus- 
gejept ift 

Neben dem magnetischen war jeit Beginn des 19. Jahr- 
hunderts auch das thermijche Verhalten des Erdförpers beachtet 
worden. Man wußte feit de la Hire, daß eine neutrale Fläche, 
in der 3.8. der Seller der Barifer Sternwarte mit feinem jo gut 
wie ganz unveränderlichen Thermometerjtande gelegen ift, das mit 
Eigenwärme begabte Erdinnere von einer dünnen äußeren Haut 
trennt, deren Temperatur durch die Sonnenjtrahlung bedingt it. 
Über das Eindringen der Sonnenwärme waren von Lambert in 
deſſen „Pyrometrie" (1779) analytifche Betrachtungen angejtellt 
worden. Mit der Wärmeverteilung in größerer Tiefe hatte ſich 
zuerſt Saufjure beichäftigt; ihm folgten vornehmlich Bergleute, 
wie v. Trebra, Genjanne, Lean, For, d'Aubuiſſon und vor 
allen P. L. U. Eordier (1777—1861); letteren hatten die Nat- 
ichläge Humboldts, mit dem er fünfzig Jahre lang in treuer 
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Sreundjchaft lebte, zu feinen Unterfuchungen angeregt. Es fand 
fich, daß allenthalben auf der Erde von der neutralen Fläche an 
eine radiale Zunahme der Temperatur jtattfindet, natürlich 
nicht überall gleich) raſch, wohl aber jtetig, falls nicht örtliche Zu- 
fülligfeiten die Gejegmäßigfeit beeinträchtigen. Das Erkalten des 
in früheren geologijchen Beitaltern mit einem unverhältnismäßig 
größeren MWärmevorrate begabten Erdballes juchten Fourier und 
Poiſſon mathematisch aufzuklären; nad) Fourier würde die aus 
dem Inneren dringende, durch Strahlung an den falten Weltraum 
abgegebene Wärmemenge genügen, um im Laufe eines Jahrhunderts 
eine die Erdoberfläche umziehende Eisfchicht von 3 m Dide zu 
jchmelzen. Die Theorie juchte der Geologe K. G. Bifchof (1792 
bis 1870) in zwei den Jahren 1837 und 1841 entjtammenden 
Abhandlungen durch Erperimente mit einer glühenden Bafaltkugel 
zu verifizieren, und dieſe find auch unter allen Umſtänden wert— 
voll, jo wenig man fich auch mit dem extrem neptuniftiichen 
Standpunkte des Genannten einverjtanden erflären mag. Andere 
dachten natürlich Daran, die interne QTemperaturjteigerung mit 
neuen Anſchauungen über die innere Bejchaffenheit der Erde in 
urjächliche Verbindung zu bringen. Bereit3 Benjamin Franklin, 
der Erfinder des Bligableiters, hatte ſich für die Erfüllung eines 
großen zentralen Hohlraumes mit ſtark verdichteten Gajen aus- 
gejprochen, und die deutjchen Phyſiker Lichtenberg und Chladni 
hatten dieje Hypotheſe mit neuen Argumenten gejtüßt. G.W, Munde 
in Heidelberg (1772— 1847) hatte ſich dagegen mit einem gewiſſen 
Fanatismus gegen eine jo verwegene Durchbrecjung hergebrachter 
Anfichten erklärt, und es gelang ihm auch, fie einjtweilen zurück— 
zudämmen, bis fie dann im viel jpäterer Zeit ihre Wiederauf- 
erſtehung erlebte. Auch die Behauptung v. Zachs, Marjchall 
dv. Bieberiteins und des phantafievollen Gruithuijen, unjer 
Planet ſei ein Songlomerat von Meteoriten, wurde mit Recht 
jfeptifch aufgenommen, aber jchließlich läuft die in unſerer Zeit 
viel befprochene Theorie des berühmten Speftrojfopiferse Lockyer 
doch ganz auf das Gleiche hinaus. 

Zu einer wijlenjchaftlichen Meeresfunde waren vor hundert 
Dahren die Anfänge vorhanden, feineswegs umbedentend nach Zahl 
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und Art, aber noch zu vereinzelt, um die Ausarbeitung einer 
wifjenfchaftlichen Ozeanographie zu ermöglichen. 3. 3. Ottos 
(1743—1814) Lehrbücher aus den Jahren 1800 und 1808 ge- 
währen einen ganz guten Überblid über den Wiſſensſtand, den 
man damals erreicht hatte. Aber jeitdem ging es rafch vorwärts; 
wifjenjchaftliche Expeditionen, auch Weltumfegelungen, die vordem 
eine große Seltenheit gewejen waren, mehrten fich raſch, und der 
maflenhaft zujtrömende Stoff wurde, vorab in Grofbritannien, 
eifrig verarbeitet. Es ſei nur an die Reifen von Baudin-Peron, 
v. Kobebue-v. Chamifjo, v. Sirufenjtern- Horner erinnert, 
indem wir abjichtlich) von England jchweigen, das ja zumal für 
die Bolarforjchung jo Großes geleijtet hat, wie die Namen John 
Franklin, Madenzie, John und James Roß, Barry, Mac 
Elure, Mac Elintod und viele andere befunden. Ein eigener 
Abſchnitt führt ung fpäter auf diefe Männer zurüd. 

Eine Ausmeſſung des von Salzwafler bededten Teiles der 
Erdoberfläche wurde von K. Zimmermann und erwähntermaßen 
bon Nigaud in Oxford dadurch bewerfitelligt, daß man die aus 
einer in äquivalenter Projektion gehaltenen Karte ausgejchnittenen 
Flächenftüde wog. Auch der Meteorologe Dove Leijtete hierzu 
einen Beitrag, und um 1850 war das Verhältnis der Areale von 
Waſſer und Yand mit ziemlicher Genauigkeit ermittelt. Won den 
Meerestiefen wuhte man lange wenig, obwohl es an Tiefen- 
jondern, Bathometern, außer dem für mittlere Tiefen nach wie 
vor zwedmäßigiten Senfblei, durchaus nicht mangelte, Die ſchon 
dem 17. Jahrhundert angehörige Idee, durch den automatisch zu 
regiftrierenden Waſſerdruck indireft eine Tiefenmejjung zu ermög- 
lichen, fuchte der dänische Phyſiker H. C. Derjted (1777—1851) 
zu verwirklichen, aber für eine fo ſchwierige Leiſtung der Technik 
war die Zeit noch nicht gefommen. Auch die Auslöſevorrich— 
tungen bon Stipria an Quiscius und Bacialli hatten mehr 
bloß theoretischen als wirklich praftijchen Wert. Die zuverläfligiten 
2otungen waren jene, welche die für die phyſiſche Erdkunde auch 
fonjt jehr inhaltreichen Werfe (London 1820; Edinburgh 1823) 
des Kapitäns W. Scoresby (1789—1857), eines gewiegten Wal- 
fiſchfängers, mitteilten. Marine Temperaturmejjungen waren 
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von jeher bei Gelegenheit angejtellt worden, aber erit Humboldt, 
der bei feiner Überfahrt nach Amerika (1799) felbft das Thermometer 
eifrig handhabte, regte eine lebhaftere und ſyſtematiſchere Thätig- 
feit auf diefent Gebiete an. Einen geeigneten Wärmemeffer erfand 
I. Sir (geit. 1793), freilich auch noch nicht allen Wünfchen ge- 
nügend. Man wußte, daß es im größeren Abjtänden von der 
Oberfläche immer fälter werde, und aus dieſer Thatjache glaubte 
8. Peron (1775—1810) dem ungeheuerlichen Schluß ziehen zu 
dürfen, daß im jehr Hohen Breiten der Meeresgrund mit einer 
niemals jchmelzenden Eisrinde überzogen fei. Hiegegen ijt befonders 
bejtimmt 2. v. Buch aufgetreten. Noch herrjchte in nautischen 
Kreifen vielfach die in entgegengejeßten Sinne irrige Meinung, 
falziges Waſſer fünne nicht gefrieren. Die Verfuche von Monge, 
Ehaptal, ©. %. Parrot (1767—1852), F. Marcet und Anderen 
jtellten das Gegenteil feit, und die Berichte der Volarfahrer, zu 
denen jolche grönländijcher Glaubensboten famen, bejeitigten jeden 
Zweifel darüber, daß in den nördlichen Meeren Eis von zweierlei 
Beichaffenheit ſchwimme, folches, welches durch unmittelbares Ge- 
frieren gebildet jei (Eisfelder), und jolches, welches fich von weit 
vorgeichobenen Gletſchern abgelöft habe (Eisberge),. Zu Beob- 
achtungen über Wajjerfärbung bediente ſich Humboldt des 
von Saufjure zur Beitimmung der Himmelsbläue vorgejchlagenen 
Kyanometers, und Scoresby thut fleißig der Tinten Erwähnung, 
in denen er die See bei verjchiedenen Gelegenheiten erjtrahlen jah. 
Durchjichtigfeitsbejtimmungen vermitteljt der Ver— 
jenfungsjcheibe jcheint nach Scoresby zuerſt das Schiff 
„Eoquille* vorgenommen zu haben, und es ijt deshalb nicht jtatt- 
haft, diejes Verfahren mit dem Namen Seckhis zu belegen, der 
allerdings vielleicht von jeinen Vorläufern feine Hunde hatte. 
Das Meeresleuchten hatte Humboldts Scharfblid als eine 
wejentlich aus dem Neizungszuftande organischer Wejen abzuleitende 
Lichterjcheinung erklärt; das Mikroſkop Lieferte dafür in den Händen 
C. G. Ehrenbergs den entjcheidenden Nachweis, denn dieſem 
großen Naturforfcher gelang es, Lichtinfujorien zu ifolieren und 
zur zeigen, dab ſolche Tierchen das Hauptlontingent bei der Er- 
zeugung eines phosphoreszierenden Glanzes des Waſſers itellen. 
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Auch Dichte und Salzgehalt waren ſchon in vielen Fällen 
aräometrijch bejtimmt werden. Man hatte den alten Wafjerjchöpf- 
apparat von Hales mannigfach verbejjert, und zur Unterjuchung 
der aufgeholten Proben dienten ebenfalls verjchiedene Vorrichtungen, 
deren Typus das 1787 von Nicholfon erfundene Aräometer 
abgab. Auch die hemische Zuſammenſetzung des Meerwaſſers 
war Gegenjtand der Forschung geworden; Balard jchied daraus 
einen neuen Grundſtoff, das Brom, ab. Auch die Frage, woher 
denn die Salzigfeit des Meeres komme, ijt jchon damals ventiliert 
worden, und Parrot gab darauf die richtige Antwort, daß nämlich 
die Salinität den Normalzuftand darjtelle, und daß mithin nicht 
die Ozeanographie, ſondern die Geologie zur Entjcheidung folcher 
Bedenken zuftändig jei. 

Die Wellenlehre hatte aus den Laboratoriumsverjuchen, 
denen ber übernächſte Abjchnitt gerecht werden joll, die namhafteſten 
Vorteile gezogen, was auch der Betrachtung der Meereswellen zu 
ftatten fam. Doch fehlten noch genaue Mefjungen der Höhe und 
Fortpflanzungsgeichtwindigkeit, und nur wenige Seefahrer, an ihrer | 
Spige wiederum Scoresby, bemühten fich um die Feititellung 
folcher Größen. Franklins Bericht von der Wellenbejfänftigung 
durch Ol hatte eine lebhafte Diskufjion im Gefolge, als deren 
Endergebnis die Auffaffung bezeichnet werden kann, daß durch das 
entjtehende zähe Olhäutchen die direfte Berührung des Waſſers mit 
der bewegten Luft verhindert werde, Die Meeresjtrömungen waren 
das bejondere Arbeitsgebiet des trefflichen englijchen Ingenieur— 
geographen I. Nennell (1742—1830); wenn auc) die nad) ihm 
„Rennellſtrom“ benannte Abzweigung des Golfitromes nach dem 
Golfe von Biscaya thatjächlich nicht exiſtiert, ſo kann er doch als 
der Begründer einer tieferen wiſſenſchaftlichen Einficht in die großen 
Zirkulationsſyſteme des Atlantifchen und auch — foweit von folchen 
gefprochen werden kann — des Indifchen Ozeanes gelten. Cine be- 
friedigende Erflärung der jtationären Meeresbewegung wußte man 
noch nicht zu geben, obwohl man QTemperatur- und Salinitäts- 
differenzen gelegentlich als Urjachen nannte. Rennell hatte, im 
Anſchluß an Franklin und Kant, ganz wohl den Zufammenbang 
gewifier Meeres- und Luftjtrömungen erfaßt, allein derjelbe ſollte 
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nur für fogenannte Driftftrömungen Bezug haben, und fo gab 
man freiwillig einjtweilen das Mittel aus der Hand, welches den 
fo jchwierig erjcheinenden Sachverhalt in überrajchend einfacher 
Weiſe flären konnte. 

Ungleich eingehender wurde die Theorie der Gezeiten be- 
handelt. Was die Anwendung feiner Analyje zu leijten vermag, 
zeigte Zaplaces „Möcanique celeste“, und die jogenannte dyna— 
mijche Theorie von Ebbe und Flut, welche die neuejte Zeit 
ausgebildet hat, lehnt fich ganz an jenes fundamentale Werf an. 
Daß angeſichts der unendlichen Mannigfaltigfeit der Küftenlinien 
und Meerestiefen troßdem die Worausberechnung der Zeiten, in 
denen ein Marimum ber An- und Abſchwellung eintritt, nicht 
immer mit der Erfahrung jtimmt, leuchtet an fich ein. Zumal 
in England jah man fich unter diefen Umständen zu Verbeſſerungs— 
verjuchen veranlaßt, an denen fich unter anderen Challis, Lubbod 
und mit bejonderem Eifer W. Whewell (1794—1806), der Ver- 
fajfer der in ihrer Art ausgezeichneten „History of the Inductive 
Sciences“ (London 1837—1847), beteiligten. Whewell ging von 
der Anficht aus, daß die im Laufe von etwas über 24 Stunden 
zweimal um bie Erde herumlaufende Gezeitenwelle im Großen 
Dean entftehe, und daß man deren Ausbreitung durch Eintragung 
der fogenannten Kotidallinien in einer Karte deutlich machen könne. 
Die Grundlage diefer Abänderung der Newton- Laplacejchen 
Lehre erwies ſich nicht als haltbar, aber das Prinzip, die durch 
einen undulatoriſchen Impuls gleichzeitig betroffenen Punkte der 
Wafferfläche durch einen Kurvenzug zu verbinden, hat auch, davon 
abgejehen jeine VBrauchbarfeit en. 

Dem Salzwaſſer lajien wir in 
Sühwafjer folgen. Man begann * 

—— Forſchungsobjekt zu erfennen, u 


ſpielte in der Geophyſik eine wichtige it 
Seiches, periodifche Hebungen und | Sentunge gen 
wurden anhaltend beobachtet, und des Boraniters g P. E V 
(1763 - 1841) gründliche Studie über dieſe meinen (ee 
a 
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Wafferwellen kann jegt noch als eine Fundgrube für die genauere 
Ergründung der feitdem auch an gar vielen anderen Orten nach— 
geiviejenen Erjcheinung gerühmt werden. Tiefenlotungen waren 
an jchweizeriichen Seen ſchon zum öfteren vorgenommen worden, 
und auch in den Djtalpen regte jich ein emtjchiedenes Intereſſe 
für die Limnologie. Gegen das Ende der vierziger Jahre trat 
Fr. Simony (1814— 1898) feine bald jo fruchtbar und aud) für 
den Unterricht nützlich gewordene Yorjcherlaufbahn an, welche be— 
wirkte, daß die oberöfterreichifchen Seen bald zu dem in phyfio- 
graphifcher Hinficht befannteften gehörten. 

Die Stromkunde wurde um die Jahrhundertivende weit mehr 
aus Hyprotechnifchen, als aus phyſiſch-geographiſchen Gründen 
gepflegt, allein es konnte nicht fehlen, daß auch die allgemeine 
Erkenntnis gehoben werden mußte, wenn jo gewaltige Negulierungs- 
arbeiten zur Ausführung gelangten, wie Diejenigen QTullas 
(1770— 1828) am Oberrhein, H. Eſcher v. d. Linths (1767 bis 
1823) in der Schweiz. Über den Bau der Flußbetten und über 
die Bewegung des Waſſers nachzudenken, gab A. v. Humboldts 
Bericht über den natürlichen Stromkanal Caffiquiare zwifchen Rio 
Negro und Drinofo reichliche Veranlafjung. Noch jet jieht ſich der 
Geograph dam und wann veranlaßt, Anleihen zu machen bei 
zwei ausgezeichneten deutjchen Waſſerbaumeiſtern aus der erjten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts; bei 3. U. Eytelwein (1764—1848) 
und bei 8. 3. dv. Wiebefing (1762—1842). Als nach dem 
Naftatter Kongreſſe die Verhandlungen über die Aheingrenze und 
die territoriale Zugehörigkeit der zahlreichen Flußinfeln ihren 
Anfang nahmen, wurde v. Wiebefing ald Sachverſtändiger — 
er war damals heſſiſcher Oberbaudirektor — zugezogen und bewirkte, 
daß der Thalweg des Fluſſes zur Grenzlinie genommen wurde; 
diefer topographifche, nachher auch von den Geometern adoptierte 
und vielfach diskutierte Begriff war damals den Diplomaten etwas 
ganz Neues, fand aber bei den Franzoſen jolchen Anklang, daß fie 
ihn, ohne je den Verfuch einer ſinngemäßen Überfegung zu machen, 
wortwörtlich in ihre eigene Sprache herübernahmen. 

Die eifrigfte Förderung wurde in dem Zeitraume 1800 bis 
1850 der atmosphärischen Phyſik zu teil, deren Scheidung in 
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Meteorologie im engeren Sinne und in Klimatologie zwar 
noch wicht mit voller Klarheit durchgeführt, aber doch vorbereitet ward. 
Man erforjchte genauer die Zujammenjegung des Luftkreiſes, und 
durch Humboldt, Gay-Luſſac, Volta u. a. ward die Eudio- 
metrie im ganzen auf den gegenwärtigen Stand gebracht, indem 
man das gegenjeitige Gewichtsverhältnis von Sauerjtoff, Stickſtoff 
und Sohlenfäure firierte. Die Bedeutung des Wafjerdampfes 
dagegen war noch lange nicht alljeitig erkannt; Lichtenberg hatte 
zwar die am Ende des 18. Jahrhunderts vorherrichende Meinung, 
das Waſſer gehe mit der Luft eine chemische Verbindung ein, 
glücklich widerlegt, aber erjt durch die mit 1805 beginnenden, feit 
1826 eine immer eraftere Seftalt annehmenden Arbeiten 3. Daltons 
(1766— 1844) wurde dem wichtigen Satze zum Durchbruche ver- 
hoffen, dab die atmofphärijche Luft ein bloß mechanijches 
Gemenge der in ihr enthaltenen Gaſe und Dämpfe fei; ebenjo 
auc) dem zweiten Sate, daß Luft und Dämpfe fich in ihren Drud- 
wirfungen nicht etwa jtören, fondern das der Gejamtdrud der 
Summe der Preſſungen der einzelnen Bejtandteile gleichzufegen tft. 
Beim Eingang der dreißiger Jahre wurde, was man an gejicherten 
meteorologijchen Kenntnifjen bejaß, in zwei deutjchen Werfen, von 
&. Schübler (1787—1834) 1831 und von L. F. Kämtz (1801 bis 
1867) 1831—1832 zujammengefaßt und es iſt das zweitgenannte 
noch für unſere Gegenwart ein wertvolle® Repertorium, wie denn 
überhaupt Kämtz als Phyſiker und Meteorologe der Wifjenjchaft 
große Dienite erwies. Er wurde 1865 zur Leitung des phyſilaliſchen 
Bentralobjervatoriums zu Pawlowsk bei St. Petersburg berufen, 
welches 1843 gegründet und der Aufſicht des um die meteorologijc- 
magnetische Durchforſchung Rußlands üben raus berdienten A. 
T. Kupffer (1799—1865) übertragen wor eben —* 

Ein bemerkenswerter prinzipieller Fortſch var um jene 
Zeit vollzogen; Die Aftrometeorologie mir, m J ht gänzlich 
bejeitigt, jo doch alljeitig kritiſcher, ja ſtepti ie Pr rufung ihrer Be⸗ 
rechtigung unterſtellt worden, und die WMetorologen uhin die Trieb⸗ 


en 


federn der großen — ee wo fi un 
mofphäre 


Ein vorzeitig in Die Erde — Reim aing vorfäufig noch —* 
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auf; wäre ein Gedanke, den 5. W. Brandes (1777—1834) im 
Jahre 1820 ausſprach, in jeinem vollen Umfange richtig verſtanden 
worden, jo wäre die Meteorologie vor manchem Irrwege bewahrt 
geblieben, den fie in den nächjten Jahrzehnten eingejchlagen hat. 
Brandes verband alle Orte eines beitimmten Bezirkes, für welche 
gleichzeitig das Barometer auch gleich hoch ftand, durch Kurven 
(Ijobaren) und unterfuchte dann, welche Windrichtungen inner- 
halb diejes Vereiches vermerft worden waren. Er fahte den aus 
jeinen Diagrammen gewonnenen Geſamteindruck zufammen in der 
Thefe: Der Wind weht von einem Orte ſehr hohen Luft— 
drudes (barom. Marimum) zu dem nächſt benachbarten 
Orte bejonders niedrigen Luftdrudes (barom. Minimum). 
Hätte Brandes auch die Mitwirkung der Erdumdrehung gehörig 
berücjichtigt, jo wäre er der Entdecker des Gejeges geworden, von 
dem die ganze meteorologifche Dynamik der Neuzeit abhängt. So 
aber trat zunächit eine ganz andere Richtung in den Vordergrund, 
und diejenige Art des Studiums der Luftbewegung, welche wirf- 
fiche Ordnung in die anjcheinende Anarchie zu bringen gejtattet, 
wurde wenigjtens in Europa ganz beijeite gejchoben. Die Ameri- 
faner W. C. Nedfield (1789— 1857), 3. P. Eipy (1786 bis 
1360) und Ferrel, deſſen wir bereits gedachten, find die eigent- 
lichen Vorkämpfer jenes Umjchwunges, der gegen das Jahr 1860 
bin die meteorologische Willenjchaft von Grund aus umgeftaltete; 
fie richteten das Hauptaugenmerk auf die gewaltigen Wirbeljtürme 
der wejtindijchen Meere und jebten für fie die Herrichaft wir- 
beinder Bewegungen außer Zweifel. Ihnen trat ala Gefährte 
zur Seite W. Neid (1791— 1858), al& Gouverneur der Bermudas 
und der Antillen-Inſel Barbados wohl vertraut mit jener ver- 
heerenden Naturerjcheinung, deren Wejen er in einem 1838 aus- 
gegebenen murftergiltigen Werke fchilderte; dasſelbe joll ſogar ins 
Chineſiſche übertragen worden fein. Alle dieje Autoren, unterjtügt 
von dem als Kenner naufifcher Praxis gejchägten Piddington, 
entnahmen den theoretijchen Feſtſtellungen auch brauchbare 
Manövrierregeln, die den Kapitän befähigen ſollen, jein Schiff, 
jobald durch jähes Fallen des Barometer das Herannahen eines 
Drehſturmes als gefichert erfannt ift, möglichit aus der gefähr- 
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lichen Achſe des Sturmfeldes herauszubringen. Wuc an den 
Meeresküften lernte man das Barometer als Sturmverfündiger 
ichägen, und darum war jeit jeiner Berufung in den hydrographi- 
ſchen Dienjt des Handelsamtes (1846) N. Fitzroy (1805—1865) 
angelegentlich bemüht, eine geregelte Organijation für Sturm- 
mwarnungen in das Xeben zu rufen. Seine guten Abfichten 
wurden dutch Unverjtand und Schlendrian lange derart gefreuzt, 
daß der reizbare Mann ſich mit eigener Hand den Tod gab, aber 
feine Idee brach ſich Bahn, und gegenwärtig giebt es faum noch 
ein Rulturland ohne Vorkehrungen zur Pflege der Litoralen 
Meteorologie. 

Auf dem Kontinente übte im der Zeit von 1830 bis 1860 
9.3. Dove (1803— 1879) einen geradezu unermeßlichen Einfluß 
auf die Lehre von Wind und Wetter aus. Ein unparteiischer 
Beurteiler wird zugejtehen müjjen, daß er diejen Einfluß auch 
auszuüben verdiente, und daß ihm namentlich die Klimakunde 
außerordentlich viel zu danfen hat. Nicht minder ift anzıterfennen, 
dab auch jeine Auffafjung der Luftbewegung eine urjprünglic) 
forrefte war, und dab er nur mit der Zeit die atmoſphäriſchen 
Vorgänge, die nun einmal individuell betrachtet fein wollen, allzu 
jtrenge in die Amangsjade einer Negel preßte, die für niedrige 
Breiten zutraf, für höhere aber nicht mehr ohne weiteres ange- 
wandt werden durfte. Bon der Thatjache ausgehend, daß über 
"bejonders ſtark erhigten Stellen ein aufiteigender Luftitrom 
fich bilde und daß in den Iuftverbünnten Raum Luft von allen 
Seiten hereingefaugt werde, zu deren Erſatz dann wieder ab— 
ſteigende Ströme die kalte Luft von oben nach unten bringen 
müßten, konſtruierte Dove für die Geſamterde je zwei große, durch 
die Rotation aus der meridionalen Richtung abe fette, entgegen 
gejegte Quftitröme, einen Strom gegen den ‘ uator in ‚geringerer amd 
einen Strom gegen die Pole in größerer E tern om B 
Da, wo beide Ströme ineinander eindrangen, belampften fie ſich gegen 
ſeitig, und aus dieſem Kampfe hinwiederum — 
ber Witterung erflärt werden. Cs hat, auch) nachdem bie] je jche blon 
fierende Theorie Gegner gefunden, doc) noch lange gel daue 
fie ihre eigentliche Herrſchaft einbüßte, und vielfa ch wird —* 
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das Dovejche Winddrehungsgejek als eine der oberjten Er- 
rungenschaften der Wiflenjchaft bezeichnet, während es doch im 
Wahrheit nur ein untergeordneter Spezialfall eines ganz anders 
bejchaffenen Geſetzes iſt. Weil Die Bewegung der den Witterungs- 
zuſtand am meijten regelnden barijchen Depreffionen für Nord- 
europa ich jo gejtaltet, nahm Dove, der ja natürlich auf eine 
wejentlich jtatijtische Berweismethode angewiefen war, allgemein an, 
daß auf der Nordhalbfugel der Wind gewöhnlich im Sinne des 
Uhrzeigers, auf der Südhalbfugel gewöhnlich gegen den Drehſinn 
des Uhrzeigerd umjpringe, und in diefer Allgemeinheit gilt die 
Negel feineswegs. 

Um jo glüclicher war erwähntermaßen Dove auf dem klima— 
tologischen Arbeitsfelde, welches er 1829 mit einer Abhandlung 
über die Schwankungen des atmojphärischen Wafjergehaltes betrat. 
Bor ihm war namentlih Humboldt, den wir ja jchon aus dem 
vierten Abjchnitte in dieſer Eigenjchaft fennen, der Bahnbrecher 
gewejen; im gleichen Jahre 1829 trat %. v. Bud) (1774—1853), 
als Meteorologe ebenfo glücklich wie als Geologe, mit feinem Vor— 
fchlage hervor, zwifchen den heißen und gemäßigten Erdgürtel inner- 
halb der Feitländer eine Übergangsregion einzujchieben, welche er 
in ihren Merkmalen Eennzeichnete. Wohl nicht allzu Viele werden 
wijjen, daß der gejchict gewählte Ausdrud jubtropijche Zone 
das geijtige Eigentum v. Buchs iſt. Letzterer vervollfommmete auch 
die Methodit dadurch, dab er die Abhängigkeit des momentanen 
Luftdruckes von der augenblidlichen Windrichtung durch eine 
barometrifche Windroſe darjtellte; diejes graphiſche Hilfsmittel 
hat dann auch für alle übrigen meteorologijchen Faktoren jeine 
Brauchbarkeit dargethan. Weniger Beifall hat in Deutjchland, 
und zwar gewiß nicht ohme Grund, das anderwärts hervortretende 
Beitreben gefunden, die DQTemperaturverteilung, die ja nur im 
jolaren Klima ausjchließlih von der Breite abhängig, 
im phyjiichen Klima dagegen durch eine Vielzahl primärer 
und ſekundärer Einwirkungen bejtimmt it, durch empirische 
Formeln wiederzugeben. Brewiter, ©. ©. Hälljtröm (1775 
bis 1844), 9. Atfinfon (1786— 1831) und andere haben ſich 
hierin verfucht, und auch den Unregelmäßigkeiten der Yuftdrud- 
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verteilung hoffte man jolchergeitalt beifommen zu fünnen, aber 
der Erfolg blieb aus. Die Verhältnifje find thatjächlich viel zu 
verwidelt, als daß ein einfacher mathematifcher Musdrud ihrer 
Vielgeftaltigkeit zu genügen vermöchte. Mehr Vorteil haben der 
Klimatologie die pflanzengeographijchen Unterjuchungen eines 
G. Wahlenberg (1780—1851) und 3. Schvum (1789—1852) 
gebracht; die „Beiträge zur vergleichenden Klimatologie“ (Kopen- 
hagen 1827) des dänijchen Botanifers zeigen recht augenfällig, wie 
fich hier anorganische und organische Naturwiſſenſchaft die Hand 
reichen. Nicht minder Har tritt dies hervor in der fogenannten 
Phaenologie, wie C. F. A. Morren in Lüttich (1807—1858) 
die Lehre von den periodijchen Lebensbethätigungen der Pflanze 
genannt hat. Seit Linn: und 2. Cotte (1740—1815) gab es 
Slorenfalender, aus denen man erjehen fonnte, um welche 
mittlere Zeit, aljo auf Grund eines wie jtarfen Wärmeempfanges 
die vegetative Entwidlung an einer ihrer großen Etappen oder 
Phajen angelangt war, und v. Bud, war der Meinung, dab 
nur durch phänofogifche Erwägungen die Ziehung einer Grenze 
zwiſchen Nord- und Süddeutjchland ermöglicht werde. Aber erjt 
fpäter jollte diefem klimatologiſch-biologiſchen Grenzgebiete die ihm 
gebührende wifjenjchaftliche Würdigung zu teil werden. 

Ungemein rege war in unjerem Zeitraume die den meteoro— 
fogijchen Injtrumenten zugewandte Erfinderthätigfeit. Es ent- 
ftanden verbejjerte Metallthermometer und Metallbarometer 
(Aneroide), und damit war die Möglichkeit gegeben, Berghöhen 
weit leichter umd jchneller, wenn auch nicht mit der gleichen Sicher- 
heit, zu mejjen, als dies mitteljt des ſchwieriger transportablen 
Queckſilberbarometers gejchehen konnte. Die Laplacejche Formel 
hatte 2. 5. Ramond de Carbonnitres (1753-1827) für den 
Gebrauch zugerichtet, indem er zugleich durch Beobachtungen in 
ben Pyrenäen umd im franzöſiſchen Mittelgebirge die barometrijche 
Konjtante neu ermittelte. Zum barometriſchen Höhenmejjen 
war durch Wollafton, Ure und zumal durch 3. W. Gintl 
(1804— 1883) auch das thermometrijche Hinzugefügt worden, 
welches für die Kontrolle des erjtgenannten Verfahrens umentbehr- 
lich iſt. Das Daniellihe Hygrometer und das Auguſtſche 
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Piychrometer verbürgten in ungleich höherem Maße, als dies 
die älteren Haar-, Saiten- umd Fiichbeinhygrojfope konnten, eine 
jcharfe Beitimmung der abjoluten und der — weit wichtigeren 
— relativen atmojphärifchen Feuchtigkeit. Das Weſen 
der Taubildung ergründete Wells im fcharfjinnig erdachten 
Verſuchen, die im ihrem Werte auch dadurch nicht erjchüttert 
wurden, daß man einige Dezennien fpäter zu teilweije anderen 
Anjichten gelangt iſt. Dagegen blieb der Hagel zumächjt noch 
ein Rätſel. Denn Voltas Joentifizierung der Ladung der Hagel- 
förner mit dem eleftrifchen „Buppentanze“ mußte den Einwürfen 

von A. Bellani (1776—1852), I. Precht! (1778—1854) und 
Munde gegenüber als haltlos aufgegeben werden, und v. Buchs 
Verſuch, alle Phänomene allein auf die bloße Verdunftungs- 
fälte zurüdzuführen, fonnte wohl für Graupeln, nicht aber für 
die bizarren Hagelſchloßen als zutreffend anerfannt werden. 

Die Periodizität in der eleftrifhen Spannung der Atmo— 
fphäre wurde von Kämtz, Schübler, Pouillet u. a. unterjucht, 
doch gelang es noch nicht, eine ganz befriedigende Erfenntnis der 
diefe jährliche und tägliche Schwankung hervorbringenden Urjache 
zu erzielen. Auch der Grund für das Vorhandenfein einer folchen 
Spannung verblieb noch dunfel, obwohl von 3. Peltier (1785 
bis 1845) und Balmieri (1807—1896), dem Erfinder eines jehr 
pafjenden Mefapparates, viel Fleiß an diefe Mufgabe gewendet 
wurde. Man beruhigte fich vielfach bei Lamonts rejignierter An— 
ficht, daß das Vorhandenjein eines negativ-eleftrifchen Potentiales 
des frei im Weltraume jchwebenden Erdförpers ala eine nicht weiter 
interpretierbare Thatjache hingenommen werden müſſe. 

Zum Schluffe muß, ehe wir von der Meteorologie Abjchied 
nehmen, auch der glazialen Phyſik ein Wort gewidinet werden. 
Ein Niederjchlag der oben charakterifierten Verſuche, die Methode 
der Eleinjten Quadrate in die limatologie hineinzutragen, war 
die von verjchiedenen Autoren, insbejondere von dem in Finnland 
lebenden Schweden G. &. Hälljtröm angejtrebte Feſtlegung der 
Höhe der jogenannten Schneegrenze durch eine Formel; es 
mußte dies mißlingen, und auch die Zahlen v. Buchs, welche 
für verjchiedene Breiten die Lage der Linie angeben follen, jenjeits 
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deren der fallende Schnee nicht mehr zum Schmelzen gebracht 
wird, tragen eim zu jchematifches Gepräge. Die Gletjcher waren 
erſt jeit hundert Jahren von der Wiſſenſchaft berüdfichtigt worden; 
für diejenigen der Schweiz hatten, wie wir jchon erfuhren, 
Scheucdyzer, Altmann, Gruner und Saufjure eine Er- 
forjchungsbafis gejchaffen, während fich derjenigen der öftlichen 
Alpen der viel zu wenig gefannte 3. Walcher (1718—1808) an- 
nahm. Im neuen Jahrhundert wollte fich anfänglich feine recht 
rege Teilnahme für einen Zweig der terreftrifchen Phyſik entwideln, 
der nicht bloß an die Feder- und Geiftesarbeit, jondern auch an 
die körperliche Leijtungsfähigkeit des Interefjenten hohe Anforde- 
rungen ſtellte. Im dieſer Beziehung war jchwer zu übertreffen der 
Solothurner Naturforjcher 3. 3. Hugi (1796—1855), deſſen 
ausgedehnte Gletjcherwanderungen auch den Touriften anziehen, 
ber bei denjelben aber auch manchen tieferen Blid in die Struktur 
der alpinen Eisgebilde thun durfte, der anderen verfagt gewejen 
war. Es wäre zu wünfchen, dab Hugis Verdienſte um die 
GSletjcherlehre eine monographijche Erörterung fänden. Zwei Um— 
ftände find einer alljeitigeren Anerkennung diejer Leiftungen hinder- 
lich gewejen; der eine ijt durch Hugis allzu bereitwillige Hingabe 
an die Naturphilojophie gegeben, welche fich in der Schrift „Die 
Erde als Organismus“ (Solothurn 1841) durch grotesfe Hypo— 
thejen offenbart, und der andere beiteht darin, daß ein jüngerer 
und vorurteilsfreierer Landsmann durch feine mindejtens ebenjo 
umfafienden Unterfuchungen den Borläufer in den Schatten jtellte, 
Louis Agaſſiz (1807—1873) hatte fich frühzeitig durch ein Werk 
über foſſile Fiſche die wohlwollende Gönnerfchaft Cuviers und 
Humboldts erworben; Humboldts Fürfprache verfchaffte ihm 
eine eigens für ihn eingerichtete Profeſſor am Lyzeum der damals 
zu Preußen gehörigen Stadt Neuchatel, und von hier aus jehte 
er, unterjtügt von jeinen freunden 3. Guyot (1807—1877), 
€, Dejor (1811—1887) und W. P. Schimper (1808—1867), 
jene planmäßigen Gletjcherbeobachtungen ins Werk, welche jeit 
1841 in Auffägen und felbjtändigen Büchern die Fachmänner in 
freudiges Staunen verjeßten und ſtellenweiſe noch heute nicht als 
überholt bezeichnet werden fünnen. L. Agaſſiz, der jpäter nach 
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@üntber, Anorganiihe Naturwiſſenſchaften. 
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Nordamerifa tiberfiedelte und dort dur) die im Bunde mit 
Pourtales durchgeführte ſyſtematiſche Erforſchung des Meeres- 
grundes jeinem Lorbeerfranze ein neues Blatt einfügte, hat erjt- 
malig die molekularen Umformungsprozefie aus pulverigem Hod)- 
fchnee in Kirn und Gletjchereis genau analyjiert; er hat, 
nicht ohme Lebensgefahr, die Blaublätterjtruftur im Inneren 
der Spalten entdedt; er hat Methoden zur Meſſung der Be- 
wegungsgejchwindigfeit der Gletjcher erjonnen, die ihrem Grund— 
zuge nach dem dauernden Befiitande der Gletjcherfunde einver- 
leibt wurden. 

Mit Agaffiz tritt auch die Lehre von den Einwirkungen der 
Sfletjcher auf ihre Umgebung in ein neues Stadium. Wir werden 
jedoch die Geologie und die von ihr nicht zu trennende Morpho- 
logie der Erdoberfläche in einem bejonderen Abjchnitte behandeln, 
und dort hat mithin auch die Glazialgeologie ihren natürlichen 
Platz. Infofern nun weiter die geologischen Theorieen gleichmäßig 
auf Mineralogie, Phyſik und Chemie zurücdzugreifen haben, wollen 
wir und zu den erjteren erjt dann wenden, wenn die gejchichtliche 


Entwidlung der erwähnten drei Disziplinen bis zur Mitte des 
Jahrhunderts ihre Erledigung gefunden haben wird. 





Siebentes Rapitel. 


Mineralogie und Rryfallographie 
bis Bravais. 


Die Lehre von den Mineralien, eine der Grundwifjenfchaften 
für richtige Begreifung der anorganifchen Natur, war früher 
trodene Nomenklatur und Syjtematif gewejen. Wir fahen, wie 
Hauy ganz neue Gedanken in diejelbe hineintrug, indem er aus 
der Verhüllung den die Mineralipezies bejtimmenden Kryitalltörper 
berausjchälte und durch Aufbau aus gleichartigen Atomen zu er 
flären ſuchte. Zumal die Franzojen blieben ihrem Meifter treu, 
und 3. A. Monteiro (geb. 1758, get. ?), Cordier, F. 3. Soret 
(1795— 1865) haben in feinem Geiſte fortgearbeitet. Auch darf der 
moderne Hiſtoriker ruhig anerfennen, daß Hauys Vorgehen von 
großer hodegetiſcher Bedeutung war, und daß das Auftreten ſeines 
deutſchen Nachfolgers, mochte auch die Auffaſſung beider Männer 
nicht felten eine recht verjchiedenartige jein, ‚ohne j jene Vorbereitung 
nicht wohl denkbar erjcheint. 

Der erſte ganz dem neuen dahehundert a angehörende Kryſtallo⸗ 
graph war C. S. Weiß (1780—185t 6), j 1810 Profeſſor der 
Mineralogie an der neu geſchaffenen Ber ner GBochſchule u und als 
folcher vortrefflich geeignet, einer von den Deutfihen noch } wenig 
gefannten Spezialwiſſenſchaft Eingang | au verſchaffen. Die in den 
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Jahren 1804 bis 1810 vollzogene Bearbeitung v von Ha uys 5’ 
de mineralogie“ bildete die ſtrenge Schule des deutſchen Gelehrten, | 
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bes franzöſiſchen grumdjäglich zuwiderlif. Hauy war Ato- 
miftifer, Weiß war Dyonamifer, d.h. er nahm eine abjolut 
lückenloſe Erfüllung des unendlichen Raumes durch die Materie an. 
Dieſer Gegenſatz hat nicht verfehlt, eine gewiſſe Störung in die 
normale Ausbildung eines Wiſſenszweiges zu bringen, der ja in 
letzter Inftanz doch eim rein geometrifcher ift und von den Vor— 
ftellungen, die man fich etwa über den Stoff gemacht hat, gar 
nicht weiter berührt werden folltee Das hatte 3. 3. Bernhardi 
(1774—1850) Elar erfannt, als er 1807 mit feinen Aufſchlüſſen 
über die Kryftallformen des Arfenikfiefes und des kohlenſauren 
Natrons vor die Öffentlichkeit trat, denn nur fo find feine ein- 
leitenden Worte zu verjtehen: „Man macht fich eine unrichtige 
BVorjtellung von der Kryftallographie, wenn man glaubt, ihr Wefen 
bejtehe in der Bejtimmung der primitiven und jefundären Formen. 
Denkt man fich auf jede Kryitallifationsfläche eine fenfrechte Linie 
gezogen, läßt alle diefe Linien in einem gemeinjamen Punkte fich 
jchneiden, bejtimmt das Verhältnis diefer Linien trigenometrijch 
und giebt auf dieſe Weife die Richtungen an, nach welchen fich 
die Teile mehr oder weniger angezogen haben, jo erhält man eine 
fryitallographifche Methode, die der Theorie weit angemejjener, 
aber in der Ausführung mit mehr Schwierigfeiten verknüpft fein 
würde." Weiß jelbit ging nicht unmittelbar in diefem Sinne zu— 
wege, aber feine „Überfichtliche Daritellung der verschiedenen natür- 
lichen Abteilungen der Kryſtallſyſteme“, welche er 1815 der Ber- 
liner Akademie vorlegte, ift doch ganz von geometrifchem Geijte 
durchweht. Sehr viele der Bezeichnungen, welche ſich uns jeßt 
ganz von jelbjt zu verftehen jcheinen, kommen hier zum erjtenmal 
vor. Dasjenige Mineral, an welchem, als an einem jchwierigen 
Modelle, Weiß feine Eonftruftiven Anſchauungen am liebjten er- 
läuterte, war der als einer der Hauptbeftandteile plutonifcher und 
vulfanifcher Gejteinsarten ſehr befannte Feldſpat, deſſen foge- 
nannte Zwillingsbildungen Goethe dereinjt an den jchönen 
Karlebader Exemplaren liebevoll gewürdigt Hatte. Die Kryſtall— 
rechnung brachte Weiß dadurch) in ein neues Gleis, daß er fein 
Augenmerk auf die Uchjen, auf die ganz im Inneren des Körpers 
verlaufenden Linien richtete. Auf fie begründete er eine einheit- 
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liche Bezeichnungsweife der Kryſtallflächen. Endlich vereinfachte 
und vertiefte er die Kryſtallometrie, indem er fejtitellte, wie die 
Flächen eines Syſtemes fi in Zonenverbänden zujammen- 
ichliegen. Allerdings wurde der volle Wert diejer Auffafjung erſt 
einleuchtend, als Weiß’ bedeutendjter Schüler eine nach modernem 
Gefühle nahe liegende, wie andererjeits folgenreiche und wichtige 
Vereinfachung durchführte. Das Columbus-Ei hat in allen Wiffen- 
fchaften feine Nachfolger gehabt. 

3. E. Neumann (1798—1894), als Phyſiker jchon genannt, 
war al3 freiwilliger Jäger bei Ligny fchwer verwundet worden und 
war troßdem zuletzt einer der vier Älteften Veteranen aus den Bes 
freiungsfriegen. Im Sahre 1827 ward er Profejfor der Phyſik 
und Mineralogie an der Univerjität Königsberg i. Pr, und ihr ift 
er bis in jein höchjtes Alter treu geblieben. Als einer der hervor- 
ragenditen Begründer der mathematischen Phyfif in Deutjchland 
it er uns bereits früher begegnet; jest geht uns der Mann, 
der in meijterhafter Beherrichung der analytischen Methoden fich 
auszeichnen follte, gerade wegen der Bethätigung des entgegen- 
gejegten mathematijchen Talentes bejonder® an, wegen feiner 
ungewöhnlichen Befähigung, veriwidelte Naumgeftaltungen zu über- 
bliden. Fürs erjte gereichte ihm folche anjcheinend nicht zum Vor- 
teile, denn als er die elegante Behandlung eines jchwierigen 
jtereometrijchen Problemes als Doktorarbeit bei der Berliner philo- 
jophijchen Fakultät eimreichte, wollte ihn der begutachtende Ana- 
fgtifer Dirkfen, ein eingefleiſchter Formelmenſch, zuerjt abweifen. 
Die reine Geometrie hatte ſich damals die volle Anerkennung auf 
den Hochichulen noch nicht ertrogt; es gejchah dies erjt etwas 
jpäter, hauptjächlich unter den Aujpizien des genial-derben Schweizers 
Jakob Steiner (1796—1863), Vorläufig mußte der Geometer 
beim Mineralogen Unterjtand juchen, und jo machte es auch Neu— 
mann, indem er 1828 durch jeine „Beiträge zur Kryjtallonomie* 
der verwidelten Betrachtung der einzelnen Formen das Studium 
der jphärifchen Abbildung ſubſtituierte. Um den Achſenſchnittpunkt 
als Mittelpunkt bejchrieb er mit beliebigem Halbmefjer eine Kugel 
fläche und projizierte auf dieje zentral alle Eden und Kanten des 
Kryitallförpers; um die Flächen zu übertragen, fällte er auf fie 
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aus dem Zentrum Lote und ordnete jeder Seitenfläche den Punkt 
zu, im welchem das verlängerte Lot die Sphäre traf. Alle die- 
jenigen Flächen, deren Bildpunkte einem und demſelben größten 
Kreife der Kugel angehörten, jchloffen fich zu einem Zonenverbande 
zufammen; was bei Weiß nur durch eine umftändliche Definition 
gegeben war, findet fich bei Neumann unmittelbar veranjchaulicht. 
Auch der Stettiner Mathematiker J. G. Graßmann (1779—1852), 
Vater eines auf gleichem Gebiete noch weit befannter gewordenen 
Sohnes, ließ ein Jahr fpäter, ohne von Neumann zu wien, 
eine auf das gleiche Ziel gerichtete Studie erjcheinen, in der nur 
die räumliche Durchfichtigfeit nicht bis zu einem gleich hohen Maße 
gediehen war. 

Damit graphijche und rechnerifche Darjtellung ihre volle Kraft 
entfalten können, mußten freilich die quantitativen Verhältnifie 
Mar überjehbar gemacht worden jein, d. h. e8 mußte für die 
Möglichkeit genauer Mejjung der Kryjtallwinfel geforgt werben. 
Urfprüngfich blieb dazu nur die mit dem Zirkel erfolgende Meſſung 
gewiſſer Linien übrig, aus denen fich dann die Winfelgrößen 
trigonometrijch berechnen ließen; Rome de (Isle umd Hauy 
aber waren bereits in der Lage, das jogenannte Unlegegoniometer 
von Carangeau zu verwenden, welches ihnen ſchärfere Nefultate 
gewährleijtete. Immerhin bietet dasjelbe, jo bequem es zu hand» 
haben iſt, nicht diejenige Präzifion, welche mit dem 1809 von 
Wollafton erfundenen Neflerionsgoniometer erreicht werden 
fann; freilich wird dabei vorausgefeßt, daß die einzelnen Kryſtall— 
flächen vollfommen glatt und fpiegelnd find. Beſonders verbejjert 
hat die Winkelmeſſung der uns jchon bekannte deutjcheruffiiche 
Phyſiker Kupffer, der im Jahre 1826 eine Berliner Preisaufgabe, 
von feinem Lehrer Weiß geftellt, erfolgreich bearbeitete; auch 
Munde, Brewiter, 9. v. Nieje (1790—1868) lieferten jchäß- 
bare Beiträge, der leßtgenannte namentlich auch mit Berück— 
fichtigung des Falles, dat die Flächen matt geworden find und 
der Anwendung des Spiegelgoniometers widerjtreben. Beſonders 
W. Phillips (1773—1828) und ©. Noje, der jpätere Begleiter 
Humboldts auf der afiatifchen Reife, mahen in Fülle die Winkel 
jeltener vorfommender Kryjtallgejtalten; unter der Wucht der 
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empirifch erſchloſſenen Thatjachen mußte man ſich auch mit ber 
zuerſt von Kupffer aufgejtellten Behauptung befreunden, daß 
nicht bloß rechte, jondern auch jchiefe Achſenwinkel mög- 
lich jeien. 

Die Mineralogie war durch die Berliner Schule zu einem 
geometrischen Spezialfache gemacht worden, und ihre naturhiftorifche 
Seite wurde bier weniger gepflegt. Eine mehr zufammenfafjende 
Thätigfeit war es, die von Fr. Mohs (1773—1839) ausgeübt 
wurde, einem geborenen Hannoveraner, der jeboch, von jechsjähriger 
Wirkſamkeit an der Freiberger Akademie abgejehen, hauptjächlich 
dem öjterreichiichen Kaiſerſtaate diente und jowohl in Graz wie 
in Wien, wo er zuleßt das Bergweſen leitete, reiche Anregung 
hinterließ. Als jungem Manne hatte ihm ein reicher Wiener 
Liebhaber, I. 5. von der Null, die Ordnung und Bejchreibung 
feines umfänglichen Mineralienfabinettes anvertraut, und bei dieſem 
Gejchäfte reifte der Gedanke bei ihm heran, eine bloß auf äußere 
Kennzeichen fich jtügende Maffifikation des Mineralreiches zu 
fchaffen, von welcher er denn auch 1804 eine erjte litterarifche 
Probe ablegte. Im vielen Dingen nahm er ſich die Erfahrungen 
zum Mujter, welche die Gejchichte der Botanif im vergangenen 
Jahrhundert am die Hand gegeben Hatte. Linn ſchuf das fünft- 
liche, B. Juſſieu das jogenannte natürliche Pflanzenſyſtem, 
und beide Syſteme hatten ihre Berechtigung; das zweite wegen 
ſeiner engen Beziehung zu den wirklichen Verhaltniſſen, das erſte, 
weil man an ihm ſich leicht ausfennen, an gewiſſen unveränberlichen 
Kennzeichen ein gegebenes pflanzliches Individuum leicht bejtimmen 
fonnte. Beide Modalitäten erachtete Mods au ich als notwendig 
für das Reich der anorganiſchen Naturförper. Im — 1820 
trat er mit einer die fünjtliche Einteilı [um gin ı fnapp } 
tiſcher Charakteriftit fchildernden Schrift („Die Charakt 
Kafjen, Ordnungen, Geſchlechter und Arten“) — tlichte 
und vielfach, vorab in England, nahm man iefelhe begei t au 
während die Anhänger des Altmeifters Weiß, in in tuhier Reſerde 
verharrten. Noch 1873 erſieht ſich F. A. Quenſ tedt (1809 bis 
1889) in ſeinem hiſtoriſchen Eſſay über — allographie jede 
Gelegenheit, um Mohs als unſelbſtändigen Kopiſten Weißſcher 
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Ideen — was er doch ficherlich nicht war — in recht ſchlechtem 
Lichte erjcheinen zu Laffen. 

In Wirklichkeit war auch Mohs von der Notwendigkeit jteter 
und ausgedehnter Berüdfichtigung der Kryftallform durchdrungen, 
obwohl ihm, wie zugegeben werden fann, der vollendete Formen- 
finn eines Weiß und Neumann fehlte. Daneben aber traten 
eben auch noch andere Merkmale in ihr Necht, deren Wichtigkeit 
auch fchon in früherer Zeit bemerkt war, die noch niemals aber in 
ihrer prinzipiellen Bedeutung erfaßt worden waren. So kann man 
nach B. Nies in den von den Mineralien handelnden Kapiteln 
der „Naturgefchichte” des Plinius die einzelnen von Mohs ver- 
werteten Kriterien zwanglos herausfinden, und auch jonjt fehlte es 
nicht an einjchlägigen Andeutungen, aber erjt jest wurden die 
Teile durch ein geiftiges Band miteinander verfnüpft. Vor allem 
that Mohs einen glüclichen Griff durch die Aufitellung feiner 
Härtejfale, auf welche bei der Mineralbeftimmung auch in unſerer 
Zeit noch, als auf eines der untrüglichiten Erkennungsmittel, Bezug 
genommen wird. Talk, Gips, Kalkſpat, Flußſpat, Apatit, Feldſpat, 
Quarz, Topas, Korund und Diamant markieren die 10 Stufen 
diefer Sale, und als härter gilt derjenige Körper a, welcher den 
Körper b rigt, während umgefehrt a, wenn man ihn mit b zu 
rigen verjucht, feinen Eindrud in fich aufnimmt. Erft in neuejter 
Beit find die Techniker über diefes Verfahren, die Widerjtands- 
fühigfeit eines Körpers zahlenmäßig auszudrüden, Hinausgegangen, 
während dasjelbe den Mineralogen nach wie vor die beiten Dienſte 
feiftet. Auch das jpezififche Gewicht ift bei Mohs ein unentbehr- 
liches Unterjcheidungszeichen. 

Die fpezielle Kryſtallographie hat auch von denen, welche in 
Freiberg und Wien mit der neuen Auffaffung der Mineralogie 
Bekanntſchaft gejchlofien hatten, mannigfaltige Förderung erfahren. 
Zu nennen find insbefondere 9. F. A. Breithaupt (1791 bis 
1873), der als langjähriger Profeſſor des Wernerjchen Haupt- 
faches in Freiberg eine ungemein große Anzahl von Monographien 
über Mineralien verjaßte; jodann 3. F. 2. Hausmann (1782 bis 
1859), der die Lötrohrprüfung der Mineraltörper in Regeln 
überlieferte und jich jpäter — ſeit 1811 war er Profeſſor der 
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Mineralogie und Technologie in Göttingen geworden — von jeinem 
neuen Wohnjige aus um die geognojtiiche Erforjchung Nord- 
deutjchlands verdient machte; endlich K. F. Naumann (1797 bis 
1873), dem die jpezialiftiiche Durcharbeitung des heragonalen 
Syſtemes gleich einen geachteten Play unter den Fachmännern 
verjchaffte. Seine „Elemente der Mineralogie“ (Leipzig 1846) 
haben vielleicht für die Ausbreitung tüchtiger Kenntniſſe, wenigitens 
in Deutjchland, am fräftigjten gewirkt, weil ihmen das Glüd zu 
teil wurde, daß die jpäteren, jehr rajch einander folgenden Auf- 
lagen ein Gelehrter bejorgte, der in der Gejteinsfunde für Die 
zweite Hälfte des Jahrhunderts ungefähr dasjelbe bedeutete, wie 
Naumann felbjt für die erjte Hälfte. 

Eine Sonderitellung nimmt ein I. F. E. Heſſel aus Nürn- 
berg (1796— 1872), jeit 1821 Profeffor der Mineralogie und der 
montanijtifchen Fächer an der Univerſitäät Marburg. Die Zeit 
genoſſen haben die Eigenart des Mannes und jeiner Arbeiten nicht 
voll erfannt, und es blieb erjt im unjeren Tagen 2. Sohnde 
vorbehalten, darzuthun, daß und wie gewifje ganz moderne An— 
fchauungen in dem Artikel „Kryſtall“ zu finden find, den Hejjel 
für die zweite Auflage des Gehlerjchen Phyſikaliſchen Lexikons 
geliefert hat, Die Darjtellungsweife ijt feine gefällige, und da 
man in einem Sammelwerfe wohl auch weniger originelle Ge— 
danfen juchte, jo blieb die Abhandlung, obwohl fie nachher auch 
jeparat (Leipzig 1830) ausgegeben wurde, auffallend umnbeachtet. 
Nach Sohnde ging Heſſel von der allein richtigen Frageitellung 
aus, „wieviel und in welcher Anordnung gelegene, gleichwertige 
Teile ein Raumding darbieten kann“; d. h. er ſuchte alle über- 
haupt möglichen Arten der räumlichen Symmetrie auf. So fand 
er 27 Klaſſen von Kryſtallgeſtalten mit Hauptachjen und fünf 
ohne foldhe, in Summe mithin deren 32. Bravais’ elegantere 
Unterfuchung, von der gleich zu reden jein wird, gelangte nicht 
fofort zu einem jo abgejchlojjenen Nejultate, wie es dasjenige 
Hejjels war, über den auch die jpäteren Bearbeitungen des 
Problemes jachlich nicht hinausgehen konnten. 

Wenn wir uns den Standpunkt anjehen, auf welchem in den 
zwanziger und dreißiger Jahren die Mehrzahl der Mineralogen 
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ſtand, jo fonftatieren wir, daß man durchweg die geometrifchen 
und die phyſikaliſchen Eigenſchaften der Körper als die— 
jenigen betrachtete, welche bei der Einordnung legterer in Syſteme 
die maßgebende Nolle zu jpielen hätten. Mochte nun, wie bei 
Hauy und Weiß, das fryftallographijche oder, wie in der durch) 
Mohs inaugurierten Nichtung das phyſikaliſche Moment in den 
Vordergrund treten — darüber war man einig, daß die chemische 
Bufammenfegung für die eigentliche Mineralogie eine mehr 
jefundäre Sache fei. So trat man im bewußten Gegenfag zu der- 
jenigen Theorie, welche der berühmtejte Chemiker des Zeitalters, 
der Schwede Jöns v. Berzelius (1779—1848), aufgejtellt hatte. 
Schon der Titel jeines im Jahre 1814 herausgefommenen Werkes, 
von deſſen zweiter Auflage K. F. Nammelsberg (1813—1899) 
eine deutjche Bearbeitung lieferte, giebt über die Tendenz Aus— 
funft; derjelbe würde in unferer Sprache folgendermaßen lauten: 
„DVerfuch, durch die Anwendung der eleftrochemijchen Theorie und 
der Lehre von den bejtimmten chemifchen Proportionen zur Auf- 
jtellung eines rein wiljenjchaftlichen mineralogifchen Syjtemes zu 
gelangen“. DieBafis, von welcher Berzelius bei feinen geiftvollen 
Konſtruktionen ausging, war die Einteilung aller chemischen Elemente 
in eleftropofitive und eleftronegative; wie man dazu fam, wird 
im zweitnächiten Abjchnitte Gegenjtand der Erörterung fein müſſen. 
Innerhalb diejer beiden Sllafjen wurde einem jeden Elemente, nach 
der Intenfität feines eleftriichen Verhaltens, ein bejtimmter Rang 
zugewiejen, und die Mineralien wieder erhielten ihre Stelle nad) 
dem in ihnen am meisten hervortretenden eleftropofitiven Elemente 
eingeräumt. Der große Chemiker hielt fich überzeugt, daß nun— 
mehr jtrengjte Eindeutigfeit gewahrt und die Beſtimmung zur 
möglichiten Einfachheit gebracht worden jei, und er durfte dies 
auch nach dem damaligen Stande des Willens annehmen. Aber 
nicht lange mehr. Denn bald entdeckte G. Noje den Dimor- 
phismus, E. Mitjcherlich (1794—1863) den Iſomorphismus, 
und damit war einem chemijch-mineralogifchen Lehrgebäude einer 
jeiner Grumdjteine entzogen. Denn Kryſtallgeſtalt und molekulare 
Struktur galten bis dahin als notwendig zufammengehörig; zwei 
chemiſch gleich gebildete Körper mußten, jo dachte man, auch in 
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völlig übereinjtimmender Weije Erpftallifieren. Und nun erlebte 
man eine arge Enttäufchung. Der im rhombijchen Syiteme un— 
regelmäßig Fryitallifierende Aragonit und der rhomboedrijche Kalk— 
jpat erweifen fich, wenn man fie in ihre Urbeftandteile zerlegt, 
als der nämlichen chemifchen ‚Formel unterworfen, und babei iſt 
ihre Erjcheinung eine ganz verjchiedene. Berzelius erfannte die 
Widerlegung, welche die Natur jelbft feinem Syfteme hatte ange- 
deihen lafjen, unummwunden an, und auch die Umformungen, zu denen 
er ſich herbeilieh, um zum wenigiten den Grundgedanken zıt retten, 
fonnten nicht genügen, um die eleftrochemifche Einteilung der 
Mineralien als die berechtigte erjcheinen zu lajfen. Ebenjowenig 
gelang dies etwas ſpäter (1824) F. C. Beudant (1787—1850), 
der die von Ampere ausgehende Voritellung, daß alle elektriſierten 
Körper von Elementarjtrömen umkreiſt werden, feiner Rlaffififation 
zu Grumde legte. Zumal im Bereiche der Anwendung jchien das 
naturhiſtoriſche Syſtem eine erhöhte Brauchbarfeit zu befigen. 
Doc räumten die Chemiker nicht etwa das Feld, jondern unter 
denjenigen, welche der chemijchen Slaffifitation den Vorzug gaben, 
treffen wir auf Flangvolle Namen. So auf R. G. Nordenffiöld 
(1792—1866), den waderen Water eine® noch weit berühmter 
gewordenen Sohnes; auf J. R. Blum (1802—1883), der lange 
mit v. Leonhard und Bronn das Trifolium bildete, welches 
Heidelberg zur erjten Wijjensjtätte unter den deutjchen Hochſchulen 
für die geologijchen Disziplinen erhob; auf F. v. Kobell (1803 
bis 1882), der uns in jeiner „Gejchichte der Mineralogie" (München 
1864) die geiltige Bewegung jener Zeit treu gejchildert hat. Bon 
einem endgiltigen Siege der einen oder anderen Nichtung läßt ſich 
nicht ſprechen. 

Jedenfalls behauptete die Keryitallfunde, die in K. M. Marr 
(1794— 1864) auch bereits einen Spezialhijtorifer (1825) gefunden 
hatte, ihren auszeichnenden Plat innerhalb der Mineralogie, wie fich 
dieſe auch font zu den Einzelfragen der Syitematif und Termino- 
- logie jtellen mochte. Summariſch zujammengefaßt, konnte folgendes 
als fejtgeitellt gelten. Teils aus der Dampfform, teils aus dem 
geijchmolzenen Zuftande heraus gehen die vorher aufgelöften Stoffe 
in den jejten Aggregatzuftand über, umd zwar werden fie zum 
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Teile amorph (gejtaltlos), zum Teile kryſtalliniſch. Maſſen 
der letzteren Art werden aber, wenn ausreichende Zeit zur Neu— 
ordnung gegeben war, echte Kryitalle, umd am Schlüſſe der hier 
in Rede jtehenden Periode wuhte man, daß jieben Kryſtall— 
ſyſteme möglich find: das reguläre, heragonale, rhomboẽ— 
drifche, quadratifche, rhombiſche, klinorhombiſche und 
Elinorhomboidijche. Mitunter bejcheidet man fich auch bei einer 
Sechszahl, indem man dann zwijchen dem heragonalen und rhomboe- 
drifchen Syſteme feinen Unterfchied macht. Als Kriterien gelten 
die räumlichen Beziehungen des Koordinatengerüftes, auf welches 
man jeden einzelnen Kryſtall zurücführt. Wie das zu gejchehen 
habe, war allerdings auc) noch nicht völlig fejtgejtellt; zumal der 
Engländer ®. H. Miller (1801 — 1880), der die mathematijche 
Kryftallographie mit neuen Gefichtspunften und Injtrumenten be 
reichert hat, geht da jeinen eigenen Weg. Eine Ausnahmejtellung 
nahmen ferner die jogenannten Bjeudomorphojen ein, auf 
welche bereits Romé de l'Isle aufmerkfjam geworden war. 
Werner jtudierte diefe Bildungen, denen er den auch heute noch 
gelegentlich gebrauchten Namen Afterfryftalle beigelegt hatte, 
eingehender und hielt jie für Erhärtungen einer urjprünglich 
weichen Mafje, welche in eine Kryftall-Hohlform eingedrungen ſei 
und diefe ausgefüllt habe, ohne daß eben diefe Maſſe, jich jelbjt 
überlajjen, es zu einer eigentlichen Kryitallbildung bringen fünnte. 
Ebenſo könne die betreffende Subjtanz ſich wohl auch infruftierend 
um einen Kryftall herumlegen. Breithaupt ergänzte die von 
jeinem Lehrer gegebene Einteilung im Jahre 1815 noch durch eine 
dritte Möglicheit; ein metamorphijcher Kryitall, fo drüdte er 
jich aus, gehe wohl aus einem normalen dadurch hervor, daß 
Volumen und Gejtalt bejtehen blieben, wogegen die Materie einer 
chemijchen Veränderung ausgefegt gewejen ſei. Won diefem Her- 
gange eine Aufklärung zu geben, wagte er nicht, und es juchte Dies 
daher im nächitfolgenden Jahre 3. 2. C. Gravenhorſt (1777 bis 
1857) nachzuholen. Man hat jeine Darlegungen, die freilich auch 
eines bejtimmten Kernes entbehren, wenig beachtet, aber auch durch 
Hausmann und den Naturphilofophen Steffens wurde die Frage 
faum vorwärts gebracht. Letzteres gelang einigermaßen dem Dfter- 
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reicher W. v. Haidinger (1795—1871), einem Schüler von Mobs 
aus der Grazer Periode, der fich jpäter geraume Zeit in Schott 
land aufhielt und es fich angelegen jein ließ, die Briten mit den 
Anfchauungen feines Lehrers befannt zu machen; nachdem er jein vor— 
zügliches „Handbuch der bejtimmenden Mineralogie* (Wien 1845) 
verfaßt, legte er fich mit Vorliebe auf geognojtische Studien und 
übernahm 1849 die Leitung der neu gejchaffenen, nun jchon über 
ein halbes Jahrhundert jegensreich für Wiſſenſchaft und Landes— 
fultur wirfenden „Geologiſchen Neichsanjtalt“ in Wien. Was 
Gravenhorjt nur angedeutet, jtellte v. Haidinger durch die 
Scheidekunſt ala thatjächlich feſt; Laſurſtein geht in Mealachit 
dadurch über, daß ein Atom Kohlenjäure durch ein Atom Wafjer 
erjett worden ijt. Die in Gängen und Erzlagerjtätten ich jtetig 
und geräufchlos vollziehenden Um- und Herfegungsprozefie müßten, 
im einzelnen erfolgt, über die Bildung vieler Pſeudomorphoſen 
Aufſchluß geben können. Gegen v. Haidinger erhoben andere 
Forſcher Einwürfe, jo G. Biſchof und der damals jugendliche 
Amerifaner 3. D. Dana (1813— 1895), welch leterer der In— 
filtration einen beträchtlichen Einfluß zuzuerfennen bereit war. 
Daß chemifche Umwandlung auf najjem Wege eine Hauptrolle 
fpielt, darf durch Biſchofs Verjuche wohl als entjchieden angejehen 
werden. Im übrigen jedoch mußte man es einjtweilen bei der 
rejignierten Erklärung Blums, eines in der Erforjchung der After- 
Eryjtalle jehr erfahrenen Mineralogen, bewenden laſſen, die dahin 
ging, daß das damalige chemische Wifjen noch feine abfchliegende 
Erflärung eines jedenfalls überaus verwidelten Entwidlungsprozefjes 
zu liefern imftande jei. 

Innige Beziehungen zwijchen Molefular- und Kryitalltheorie 
waren damit aber doch anerkannt, Beziehungen, die nur eben feine 
jo grob-atomiftische Einkleidung vertrugen, wie fie Hauy im erjten 
Entdedereifer für eine leichte Sache gehalten hatte. Erſt das fünfte 
Dezennium des Jahrhunderts erlebte ernjthaftere Verſuche, den 
Dingen wirklich auf den Grund zu gehen. G. Delafofjje (1796 
bis 1878), Adjunft am naturgefchichtlichen Mufeum in Paris 
veröffentlichte im Jahre 1843 feine Unterfuchungen „Über die 
Struftur der Kryſtalle und über die davon abhängigen phyſika— 
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liſchen Erfcheinungen*, welche wirklich eine neue Bahn eröffneten. 
Immerhin bedurfte es noch einer erafteren mathematischen Durch- 
arbeitung der von ihm erſchloſſenen Gedanfenreihen, und dafür 
war nicht leicht eine geeignetere Kraft als diejenige zu finden, die 
nunmehr an das neue Problem herantrat. 

U. Bravais (1811— 1863) gehört zu den begnadeten Geiftern, 
denen es gegeben ift, mit gleicher Sicherheit und Leichtigkeit die 
Naturwiſſenſchaft durch die Beobachtung, durch das Experiment 
und durch die Handhabung des Kalküls zu fürdern. Urjprünglich 
Marineoffizier, nachmals Profefjor und Akademiker in Paris, hat 
er jein ſeltenes Talent mit Vorliebe in den Dienft der Geophyſik 
gejtellt, deren Intereſſen auch jeine Neifen gewidmet waren; von 
1822 bis 1833 hielt er fich in Algerien, jpäter längere Zeit in 
der Schweiz und in den italienischen Alpen auf; wichtiger war 
jedoch) die 1838 bi8 1839 unternommene „Norderpedition". 
An ihr nahmen außer Bravais noch V. E. Lottin (1795 bis 
1853) und E. %. Martins (1806—1889) teil, und e8 war mit 
ihr ein Winteraufenthalt in dem norwegischen Küftendorfe Boſſekop 
(in Finnmarfen) verbunden, welcher namentlich zu interefjanten 
Beobachtungen über Ebbe und Flut, über alte Strandlinien und 
über das PBolarlicht verhalf. Bravais arbeitete unter anderem über 
die Bewegung des Sonnenjyitemes, über die WBeeinfluffung eines 
Stegelpendels durch die Erdrotation, über den merkwürdigen farb- 
lojen Negenbogen, als dejien Urfache er das Herabfinfen des Durch— 
meſſers der Wajjerfügelchen unter eine gewiſſe Minimalgrenze er— 
fannte; er bejtimmte neu die Gejchwindigkeit des Schalles und 
darf wohl al3 der berufenjte Vertreter der meteorologijchen 
Optif feiner Epoche gelten; er vervollfommnete endlich die Methoden 
der thermometrifchen Höhenmejjung und wies die Abnahme der 
magnetifchen Intenfität mit der Höhe nach. Hierzu bedurfte es 
der Bergbejteigungen, und auch diefe hatte er auf fein Programm 
gejchrieben, indem er jeinen Freund Martins auf das Faulhorn 
und, im Sahre 1845, jogar auf den Gipfel des Montblanc begleitete. 
Dies war der Mann, der den inneren Bau der Kryſtalle mit der 
Tadel der Forschung zu beleuchten unternahm, und er war hierzu 
durch jeine vielfachen rein geometrijchen Unterjuchungen, die unter 
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anderem auch dem Gegenjage von Songruenz und Symmetrie in 
der Raumlehre galten, ausgezeichnet vorbereitet. 

Man kann fich offenbar im Naume drei Scharen gleich- 
abjtändiger Ebenen — a, b und ce — vorjtellen, welche die Eigen— 
jchaft haben, dak jede Ebene von Syitem a jede Ebene von Syſtem 
b und e umter gleichem Winkel jchneidet, ebenfo jede Ebene von b 
jede Ebene von a und c, und jchließlich jede Ebene von e jede Ebene 
von a und b. Dadurd; wird der Raum geteilt in unendlich 
viele Naumgitter, deren jedes als Punktnetz mit parallel- 
epipedijcher Majche erjcheint. Genau jo, wie dieſe Raumgitter, 
denkt ſich Bravais die räumlichen Elemente gelagert, welche ala 
fongruent und gleich gerichtet voransgejet werden. Je nach den 
Symmetrieverhältniffen, welche für die einzelnen möglichen Fälle 
exakt bejtimmt wurden, konnte der franzöfiiche Mathematiker die 
Raumgitter in fieben Klaſſen teilen, und jede dieſer Klaſſen lich 
fi; einem der uns befannten jieben Kryſtallſyſteme zuordnen. 
Diefe Zujammengehörigfeit konnte unmöglich ein Spiel blinden 
Zufalles jein, ſondern es erhellte aus ihr, daß die Zufammen- 
fegung des Kryſtallkörpers aus gleichartigen Baufteinen der be— 
zeichneten Art eine wirkliche Nachbildung der natürlichen Architek— 
tonik fein mußte. Allerdings waren nod) nicht ſämtliche Schwierig- 
feiten überwunden; dahin gehörte beifpielsweife die Hemiödrie 
oder Halbflächigfeit, die etwa einem Tetraäder innewohnt, wenn 
man e3 mit einem DOftaöder vergleicht. Auch Hier bewahrheitete 
— die alte Regel, daß kein Baum auf den erſten Hieb fällt, aber 

die Folgezeit hat eben doch mit den Prinzipien weiter gearbeitet, 
welche von Bravais in dem Zeitraum 1848 bis 1850 aufgejtellt 
worden waren, und es wird gezeigt werden, daß in denſelben der 
Keim zu gedeihlicher, ſpäterer Ernte enthalten geweſen iſt. 


—— 
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Die Phyſik im Zeitalter vor Entdeckung 
des Energieprinzipes. 


Wejen und Methodik hatten jich für die Naturlehre in der 
erjten Hälfte des 19. Jahrhunderts nicht viel gegen früher ge- 
ändert. Vergleicht man amerfannt treffliche Lehrbücher, wie fie 
ung etwa von Biot (1818), Bouillet (1827), Eifenlohr (1846), 
A. v. Kunzek (1795—1865) (1850) geliefert find, mit dem um 
die Jahrhundertwende dominierenden Kompendium von Errleben- 
Lichtenberg, fo begegnen wir in den erjteren zwar einem unge— 
mein viel größeren, jtetig ammwachjenden Thatjachenmateriale, kaum 
aber, von einem Teile der Optif abgefehen, einer innerlich ver- 
ſchiedenen Darjtellungsweije. Und das ift nur natürlich, Noch 
fehlte ja die Erfenntnis, daß die einzelnen Naturfräfte, deren 
Äußerungen man qualitativ und quantitativ feften Normen unter 
zuordnen befliffen war, durch eine allen gemeinfame Gejegmäßig- 
feit zufammengehalten find; noch wurde nicht, oder doch ſozuſagen 
nur verjtohlen, an die Möglichkeit gedacht, daß Schwere, Wärme, 
Elektrizität dem gleichen oberjten Gejege unterthänig fein könnten. 
Mechanik der feften, flüfjigen und luftförmigen Körper, 
Akuſtik, Optik, Kalorif, Lehre vom Magnetismus und 
von der Elektrizität — jo gruppierte die öffentliche Meinung 
die phyjifalischen Disziplinen, und jede von ihnen wohnte in ihrem 
eigenen Haufe, zu dem von feiner der benachbarten Wohnungen 
eine Thüre führte. Erjt jpäter ward es üblich, die Lehre vom 
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Lichte, von der Wärme und von den ſogenannten Impondera— 
bilien umter dem Gejamttitel Wellenlehre zw vereinigen, aber 
auch dann noch begnügte man ſich meiitenteils, einige allgemeine, 
aus der Betrachtung der Flüffigfeitswellen abjtrahierte Lehrſätze 
an die Spige zu ftellen und von demjelben für die einzelnen Dis- 
ziplinen eine Nutanwendung zu machen. 

Die Mechanik der jtarren Körper wurde als ein Teil der 
angewandten Mathematik betrachtet, und Mathematifer waren es 
auch, welche ihr neue Gedanken vorzugsweife zuführten. Der 
Standpunkt, den die Lehre vom Gleichgewichte, die Statif, nad) 
Ablauf eines PVierteljahrhunderts erreicht hatte, wird jehr gut ge— 
fennzeichnet durch die von 3. N. P. Hachette (1769—1834) be- 
jorgte jechite Ausgabe (1826) des zu jeiner Zeit mujtergiltigen 
„Traits el&mentaire de statique“ von G. Monge Man würde 
faum einer Übertreibung geziehen werden, wollte man behaupten, 
daß diejes klare und abgerundete Lehrſyſtem fachlich identifch mit 
jenem wäre, welches in der fpäteren römischen Kaiferzeit der geniale 
Pappus von Alexandria in feiner „Mathematica Collectio“ zu- 
jammengejtellt hat. Die Zufammenjegung und Zerlegung der 
Kräfte erfolgt nach bekannten Vorfchriften; daran reihen fich die 
ftatijchen Momente und die Lehre vom Schwerpunfte; endlich 
werden die „einfachen Maſchinen“ vorgeführt und auf ihre Gleich— 
gewichtsbedingungen geprüft. Eine immer häufiger anzutreffende 
Zuthat bejtand darin, daß man den Satz vom Kräfteparallelo⸗ 
gramm, den ſchon Ariſtoteles am Spezialfalle erkannt und den 
manche ältere Generation, unter Newtons Vortritt, ehrlicherweiſe 
als unbeweisbares Axiom hingenommen hatte, jebt mit umſtünd⸗ 
lichen analytiſchen Beweiſen im Stile Cauchys und Boif ons 
verfah, die nur dadurch, daß mar das zu Beweiſende bereits ganz 
gut fannte, überhaupt ermöglicht: worden waren. — * 

Auf den nicht bloß formal, ſondern auch im innerften Weſen 
gewaltigen FFortjchritt, den 1834 © oi f ot durch feine Ein- 
führung der Kräftepaare oder Koppel n ı erzielt hat, war bereits 
unſer dritter Abjchmitt hinzuweiſen verpflichtet. Bann eine Anzahl von 
Kräften auf jenes Syſtem materieller Puntte wirft, ad man einen 
feften Körper nennt, fo fann eine Fortbewegung — Drehung 
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oder endlich eine aus beiden Formen gemifchte Bewegung die Folge fein. 
Bislang hatte man dies natürlich gerade jo gut gewußt, aber man 
war nicht vermögend gewefen, die adäquate mathematische Form zu 
finden. Noch in Poiſſons mit Necht hervorragender „Mechanik“ 
(Paris 1811 und 1836), deren zweite Auflage der Göttinger 
Mathematiler M. Stern (1807— 1894) jeinem Volke zugänglid) 
gemacht hat, werden alle Sträfte auf zwei, im allgemeinen 
windfchief zu einander liegende zurüdgeführt, und deren 
Wirkungsweiſe ift ſchwer zu überjehen. Poinſot dagegen erhält 
zum Schluffe eine Kraft und ein Paar; erjtere bejorgt Die 
Fortbewegung, leßtere die Drehung, jo daß, wenn gar feine Be- 
wegung jtattfinden joll, jowohl die rejultierende Kraft, wie auch 
das Moment des refultierenden Paares gleich Null fein muß. 
Indem man die jogenannte Achſe des Paares, das graphijche 
Bild des Momentes, als den maßgebenden Repräſentanten betrachtet, 
fann man mit Paaren ganz die gleichen Zufammenfegungen und 
Berlegungen vornehmen, wie fie jonjt mit Sräften allein üblich 
waren, und es ijt insbejondere, unter einem mehr philojophijchen 
Gefichtspuntte, die abjolute Gleichberehtigung von Trans- 
fation und Rotation zum Ausdrude gebracht. Welch große 
Vorteile die Ingenienrwifienfchaften aus den neuen Boinfotjchen 
Theorien gezogen haben, dies darzulegen ijt hier nicht der Ort. 
Die analytifche Mechanik ſtand jchon frühzeitig vor der Not- 
wendigfeit, einen durchgreifenden Unterjchied zu machen zwifchen 
denjenigen Mufgaben, bei deren Löſung der Kraft- und Beit- 
begriff eine Rolle jpielt, und denjenigen, welche ſich von dieſem 
frei erhalten. Zebtere gehören in die Kinematif oder Geometrie 
der Bewegung, wovon fpäter; erjtere bilden das Objekt der 
Dynamik, Die Phyſik als folche hat mit der füglich zur reinen 
Mathematik zu rechnenden Kinematik weniger zu thun, und ihre 
Pflege war denn auch immer wejentlich den Geometern überlajjen, 
unter denen M. Chasles (1793—1880) hervorragend zu nennen ift, 
Die Dynamik hatten ausgezeichnete Mathematiter einer früheren 
Epoche aus gewifjen generellen Grimdlehren herzuleiten gewußt, aus 
dem Prinzipe von D’Mlembert umd aus demjenigen der vir- 
tuellen Gejchwindigfeiten, darin bejtehend, daß man für jede 
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Kraft ihr Produft mit der Projektion der Gejchwindigkeit ihres irgend- 
wie bewegten Angriffspunftes auf die Kraftrichtung bildet und diefe 
Produfte zu einander addiert; für den Fall des Gleichgewichtes 
annulliert jich diefe Summe. Schon von Guidobaldo del Monte 
und Galilei zu Beginn des 17. Jarhunderts richtig gefühlt, von 
Sohann Bernoulli gelegentlich angewendet, entfaltete das Prinzip 
feine ganze Kraft erjt unter den Händen Lagranges. Stein ge 
ringerer al Gauf gab (1829) ein neues, ebenfalls jehr weit 
tragendes Prinzip an, das des kleinſten Zwanges, allein das— 
jelbe hat fich nicht durchgeſetzt, weil das Wejen des Zwanges nicht 
an fich Klar, jondern erjt durch eine Definition feſtzuſtellen war, und 
weil die Handhabung der betreffenden Bejtimmungen nur mühjam 
erfolgen fonnte. Auch das von dem irländischen Aſtronomen Royal 
Nowan Hamilton, dem uns aus Abjchnitt III befannten Er- 
finder des Quaternionenkalküls, in die Wifjenjchaft eingeführte 
Prinzip der variierenden Wirfung it von tief einjchneiden- 
der Bedeutung geworden, freilich aber nur bei den höchiten und 
jchwierigjt zu erläuternden Fragen; auf eine befriedigende gemein= 
verftändliche Erklärung dejjen, was Hamilton anftrebte, be- 
fürchten wir Verzicht leiften zu müflen. Nur daran fei erinnert, 
daß das Prinzip herauswuchs aus dem von Maupertuis im Jahre 
1746 befannt gemachten Prinzipe der Eleinften Aktion; eine 
gewifje Integralgröße, auf die ganze Bahn eines Syftemes aus 
der Lage a in die Lage b erftredkt, wird für die wirflich ftatt- 
habende Bewegung Heiner, als fie werden würde, wenn das Syſtem 
von a nad) b auf irgend einem anderen Wege gelangte. Diejer 
F hat viel Widerſpruch bei den Zeitgenoſſen ‚hervorgerufen, und 
es iſt deshalb gewiß um jo bemerfenswerter, daß er durch das 
Hamiltonſche Prinzip, ſo drückt man ſich gewöhnlich, aus, feine: 
Nehabilitierung gefunden hat. Won tete ſprach — 
als von einem oberſten Naturgeſetze, weld x 
wenigſtens alle diejenigen Prozeſſe snffiee, denen | ern — in bi 
Geſchichte der Thermodynamik näher zu — Etgenſchaft 
der Umkehrbarkeit zukommt, 
Mancd neuen Gefichtspunft eröffneten niefuungen über 


die Elajtizität fejter Körper. Zunächt war die theoretiſche 
10* 
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Seite des Gegenstandes die vorwaltende, indem fowohl Akuſtik wie 
Optif die Beſchäftigung mit den inneren Gejtaltveränderungen 
nahe gelegt hatten, Poiſſon und Cauchy waren auch hier die 
Wortführer. Allerdings nur teilmeife wurden die von ihnen er- 
mittelten Berhältnifje der Längenausdehnung zur Querverkürzung 
ftabförmiger Körper durch die Verfuchsreihen Cagniard de 
Latours und Wertheims bejtätigt. Seit 1844 arbeitete auf 
diefem Gebiete mit großem Erfolge W. Wertheim (1815—1861), 
befjen zum Teile in Verbindung mit 3. Chevandier (1810 bis 
1878) veröffentlichte Abhandlungen die Begriffe Elajtizitäts- 
koöffizient, Elaftizitätsmodul, Elajtizitätsgrenze wifjen- 
ſchaftlich fixiert und auch über die Abhängigfeit der Schnellkräftig- 
feit von der Temperatur Aufklärung gegeben haben. 

Die Hydroftatif und Hydrodynamif waren im Verlaufe 
des 18. Jahrhunderts aus rohen Anfängen zu eraften Wiſſen— 
fchaften erhoben worden, und es ift ganz verjtändlich, daß dem 
Aufſchwunge nunmehr eine Paufe folgte, während deren beträcht- 
liche Fortichritte nicht zu verzeichnen find, Mur Die technijche 
Mechanit war darauf aus, die theoretifchen Unterfuchungen für 
ihre Zwede zu verwerten. €. 2. M. H. Navier (1785—1836) 
war (1825) der erjte, der die Bewegung einer ftrömenden Maſſe 
unter Beachtung der bisher ganz vernachläffigten Adhäſion 
ftudierte, welche zwifchen Flüffigfeit und Nöhrenwandung obwaltet; 
durch 2. G. Brugnatelli (1761—1818), ©. Garradori (1758 
bis 1818) und Guyton de Morveau, welcher irrigerweife hier 
eine Äußerung chemifcher Verwandtjchaft vermutete, waren die 
Eigenjchaften des Uneinanderhaftens von feiten und flüffigen 
Körpern ſoeben zu erforjchen begonnen worden, hauptjächlich in dem 
Sinne, ob das Abreißen einer Metallplatte von der Flüſſigkeitsober— 
fläche mehr oder weniger Kraft erfordere. In etwas fpäterer Zeit 
begamm der Freiberger Technologe I. Weisbach (1806—1871) 
mit der Anftellung jener Beobachtungsreihen über den Ausfluß 
jowohl des Wajjers als auch der atmoſphäriſchen Luft aus Röhren, 
jet es daß diefer ungehindert erfolgt oder durch Schieber, Klappen 
und Ventile reguliert werden foll. Bejonders wichtig erjchien vom 
phyjitalischen Standpunkte aus die Zufammenziehung des 
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Strahles, die fchon Newton bemerkt, Daniel Bernoulfi 
experimentell auf ihren Betrag zu prüfen unternommen hatte. 
C. Bojjut (1730—1814), 8. €. v. Langsdorf (1757—1834), 
J. A. Eytelwein (1764— 1848) und Hachette gehören zu denen, 
welchen man die Beilchaffung weiteren Erfahrungsmateriales zu 
diefer Frage verdankt, und der italienische Hydrotechniker 
FD. Michelotti (1710—1777), deſſen ſchon älteres Werft durch 
€. ©. Zimmermanns Überfegung im Jahre 1808 den Deutjchen 
zugänglich gemacht ward, operierte jogar mit einem Wafferbehälter 
von 20 Fuß Höhe, der durch einen Bach gefüllt und durch äqui— 
diftante Seitenöffnungen entleert werden konnte. Den Waifer- 
ſtoß umnterfuchte namentlich Bojjut, ohne jedoch zu allgemein ge— 
billigten Gefegen durchzudringen. Die theoretijche Seite der Phyſik 
des Waſſers blieb in unſerem Zeitraume entſchieden zurüd hinter 
der praftifchen, welche in großartigen Kanalbauten und Entwäfje- 
rımgsarbeiten ihren vollendeten Befähigungsnachweis ablegte. Es 
jei nur erinnert an De Pronys Gutachten über die Trodenlegung 
der Bontinifchen Sümpfe (1823) und an H. K. Ejcher v. d. Linths 
(1767— 1823) wohlthätige analifierung der vom Walen- zum 
Büricher-See gehenden Linth, welche fajt die beiden erſten Dezennien 
des Jahrhunderts in Anfpruch nahm umd eine jchädliche Sumpf- 
wüſte in fruchtbares Kulturland umwandelte. 

Nur eine große Leijtung ift auf Hydrodynamifchem Gebiete 
zu verzeichnen ; jie fällt in das Jahr 1834. Aus fosmologifchen 
Beweggründen hatte man die Geſtalt rotierender, infomprefjibler 
Hlüffigkeitsmaffen in Betracht gezogen; es herrjchte die Anficht, 
dab als fogenannte Gleichgewichtsfigur ausſchließlich das 
Notationsellipfoid Geltung beſitzen könne. Jacobi (1804 bis 
1851), deſſen al3 eines der erjten mathematifchen Sterne Deutjch- 
lands bereit zu gedenken war, löſte die einfchlägige Aufgabe unter 
ganz allgemeinen Vorausſetzungen und zeigte, daß auch das drei- 
achſige Ellipjoid, allerdings nur unter gewifjen von ihm näher 
erörterten Vorausjegungen, eine Gleichgewichtsfigur it; fpäter 
haben E. U. Roche (1820— 1883) und 9. F. 2. Matthiehen 
(geb. 1830) auch noch anderen Körperformen dieſe Eigenjchaft zu— 
erkannt, Die Erde könnte jomit, rein formell betrachtet, auch ein 
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Körper mit drei ungleichen Hauptachjen fein, und es ift auch von 
dem ruffiichen General Th. v. Schubert (1789—1865) bald nach- 
ber eine zur Klarſtellung des Sachverhaltes dienliche Nechnung an— 
geitellt worden. Indeſſen hat fich ergeben, dab das Schubertfche 
Ellipfoid zur Aufnahme der verfchiedenen Gradmefjungsrefultate 
fich doch auch nicht bejjer als ein gewöhnliches Sphäroid eignete, 
und auch viel jpäter noch hat jich ein mit verbefjerten Hilfsmitteln 
unternommener Verfuch gleicher Tendenz als ein für den ins Auge 
gefaßten Zweck unzureichender herausgeitellt. 

Aerodynamifche Umterfuchungen der zwanziger Jahre find 
in erjter Reihe durch hüttenmännifche Anfprüche veranlaßt worden, 
indem es auf die vorteilhafteite Einrichtung von Gebläfen an— 
fam. Der berühmte franzöſiſche Ingenieur D’Aubuijjon (1769 
bis 1841), der ſich feine Fachbildung unter Werner in Freiberg 
angeeignet hatte, jtudierte den Widerjtand, welchen Gafe in Leitungen 
erfahren, und die Bedingungen ihres Ausftrömens aus Öffnungen. 
Es wurde die Stärfe des Drudes, den das Gas auf den um— 
fchließenden Körper im ruhenden und im bewegten Zuftande aus- 
übt, bejtimmt umd der letztere geringer gefunden. Ja jogar der 
in Zug übergehende negative Drud fam bereit$ 1827 zur Be— 
obachtung bei dem befannten Anfaugungsverfuche, deſſen Wejen 
Element (gejt. 1841) aufklärte. Auf einem dünnen Rohre jigt, 
unmittelbar an der Öffnung, eine feite Scheibe, und eine zweite 
Scheibe wird jener im geringer Entfernung jo gegenübergeitellt, 
daß fie fich frei bewegen kann. Bläft man dann durch die Röhre 
Luft gegen die zweite Scheibe, jo wird diefe nicht etwa fortgetrieben, 
fondern fie bewegt fich gegen die erjte hin umd haftet ar dieſer. 
Wir haben diejer merkwürdigen Erjcheinung jpäter noch näher 
zu treten. 

Bei allen den bisherigen Unterfuchungen auf dem Gebiete der 
Phyſik tropfbarer und elaſtiſcher Flüffigfeiten fam die frage ihrer 
molekularen Anordnung nicht bejonders in Betracht. Aber auch 
fie wurde gejtreift bei gewiffen anderen hierher gehörigen Arbeiten, 
unter denen die zweifellos größte Wichtigkeit der Zuſammen— 
drüdbarfeit der Flüffigfeiten innewöohnt. Ob von einer 
folchen die Rede jein fünne, war vor achtjig Jahren zweifelhaft. 
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Die Accademia del Cimento, jene zu Galileis Andenken gejtiftete 
und zur Pflege feiner Forjchungsmweife berufene Florentiner Körper- 
Schaft, hatte im 17. Jahrhundert die Entjcheidung recht ernftlich 
angejtrebt, allein indem ihre Mitglieder Hohlfugeln aus Metall 
mit Waſſer füllten und durch Drud das Volumen derjelben ver- 
Fleinerten, erreichten fie nur, daß die Oberfläche mit feinen Tröpf- 
chen bejchlug; es war die Poroſität als eine allgemeine Eigen- 
jchaft auch jehr undurchdringlich erjcheinender Körper nachgewiejen, 
aber für die Hauptfrage war nichts gewonnen. Wuch die jcharf- 
finnig angelegten Verfuche des Engländer Canton (1761) er 
reichten ihren Zweck nicht, weil die Glaswände, in welche bie 
Prüfungsflüffigkeit eingejchloffen war, jelbit auf die Prefjung 
reagierten. Ein äußerjt einfach ausſehendes Hilfsmittel half 
Chr. Derited in Kopenhagen (1777—1851) im Jahre 1822 
über die hierdurch angedeutete Schwierigkeit hinweg; er ſchloß das 
mit Wajjer gefüllte Komprejfionsgefäß auch wieder in Wafjer ein, 
jo daß der von innen und von außen wirkende Druck fich völlig 
die Wage hielten, und war nun in die Lage verjekt, feitzujtellen, 
dab eine Naumverminderung des Waſſers allerdings vorhanden jei, 
immerhin in jo geringem Maße, daß man bei allen Rechnungen 
nach wie vor die Inkompreffibilität als Thatſache beftehen laſſen 
fünne. 3. D. Colladon (geb. 1802) und I. 8. F. Sturm 
(18083— 1855) haben bald darauf ein gleiches auch für andere 
tropfbar flüffige Subſtanzen dargethan, und der hierzu dienliche 
Apparat, das Sympiezometer, gehört feitdem zu ben unentbehr- 
lichen Inventarjtüden eines phyfitalifchen Kabinettes, 

Ein anderer Kompler von Flüſſigleitserſcheinungen zog nicht 
minder die Aufmerkſamkeit der Gelehrten auf fich. Schon Fabri 
und Borelli hatten sen bo, wenn in eine — — 


appellieren wollte, mit der Sache nichts —— abe, atie b ver 
geniale Borelli wohl erfannt, aber einen Grund für. dieſe That- 
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fache der Haarröhrchenfraft oder Kapillarität, wie man fich 
nachmals ausdrücte, wußte auch er nicht anzugeben. Nahm man 
Quedfilber ſtatt Waffer, jo jah man abermals etwas Unerwartetes 
eintreten; im gewöhnlichen Röhren jcheint dieſe ſpezifiſch ſchwerſte 
Slüffigfeit von der Wandung abgeſtoßen zu werden, jo daß ſich 
der befannte Menisfus herausbildet, während enge Röhrchen 
eher eine Senkung des erwähnten Menisfus bemerken ließen. 
Eine erjte Theorie der Kapillarität, welche darin das Nichtige traf, 
daß fie auf die zwijchen Flüffigkeit und feſten Körpern wirkenden 
Molekularkräfte Bezug nahm, entwidelte Clairaut 1743 in feiner 
berühmten Schrift über die Erdgejtalt, aber in ein Syſtem gebracht 
wurde dieſer neue Zweig der Naturlehre erjt durch den großen 
Zaplace, der in den Jahren 1806—1807 jene zwijchen den une 
endlich benachbarten Körperteilchen thätigen Rraftäuherungen ana= 
(ytifch unterfuchte, welche die Rohäſion und Adhäſion zur Folge 
haben. Zwifchen beiden Formen einer von der allgemeinen Schwere 
verjchiedenen Anziehung war früher fein binlänglich jeharfer Unter- 
ſchied gemacht worden; jest erfuhr man, daß Kohäſion nur zwifchen 
den Partikeln des nmämlichen, einer Trennung widerjtrebenden 
Körpers und Adhäfion nur zwiſchen den Partikeln der Grenz- 
fchichten zweier fich berührender verjchiedener Körper obwaltet. 
Wiegt die Adhäfion vor, wie es bei Waſſer und Glas der Fall ift, 
fo fteigt die Flüffigkeit in einer Nöhre am Nande auf, und wir 
fonjtatieren die fapillare Elevation; wenn anders die Kohäfion, 
der innere Zuſammenhalt, der kräftigere Faktor ijt, jo erhebt fich 
die Mitte gegenüber den Randpartien, und es liegt kapillare 
Depreffion vor. Eine bejtimmte Flüffigkeit bildet mit einem gleich- 
falls bejtimmten Röhrenmateriale einen fich immer gleichbleibenden 
Winkel, den jogenannten Randwintel; deſſen Größe kann ge- 
mefjen werden, und damit ift ein Maß zur Ermittlung des Ver- 
hältniſſes zwifchen Ad- und Kohäfion gegeben. Auch manche andere 
bisher unbegriffene Wahrnehmung fand jept ihre natürliche Deutung. 
So war bereit3? Borelli darauf aufmerffam getvorden, dab, wenn 
man zwei unter Eleinem Winfel gegeneinander geneigte Glasplatten 
in Waſſer tauchte, legteres in hyperboliſchen Kurvenzügen an den 
Platten in die Höhe ftieg — nach Laplace ebenfalls eine der 
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vielen Offenbarungen des Stapillaritätsphänomenes. Daß noch lange 
nicht alle Schwierigkeiten behoben waren, beweiit u. a. Boijjons 
erneute Bearbeitung diefer Theorie (1831), durch die jedoch die 
von feinem Vorgänger aufgeftellten Hauptſätze nicht etwa als un— 
begründet, jondern lediglich die zu deren Beweije dienenden Methoden 
als fortbildungsfähig erwiejen wurden. 

Von dem Alte der Bewegung in dünnen Nöhrchen hatte man 
einjtweilen abgejehen, zufrieden, den ſchon vecht ſchweren Fall des 
Sfeichgewichtes dem Verſtändnis erjchlofjen zu haben. Darüber 
hinaus gingen ©. 9. 2. Hagen (1787—1884), einer der be= 
rühmtejten Hydrotechnifer, die Deutichland je beſeſſen hat, und 
3.2. M. Poiſeuille (1799—1869), ein Mediziner, der fich mit 
Spefulationen über die Art der Aufnahme von Arzneiftoffen durch 
den menschlichen Organismus abgab und dadurch auf die Strömungs- 
erjcheinungen in den Kapillaren hingelenft ward. Er fand, daß 
die Flüſſigkeitsmenge, welche in gegebener Zeit die Röhre paſſiert, 
der vierten Potenz des Durchmeſſers proportional ift, während bei 
Öffnungen von normaler Weite erfichtlich nur das Quadrat in 
Frage kommen fann. Mit dem Durchgange von Flüffigfeiten und 
Gaſen jteht im naher Beziehung der Durchgang durch poröfe 
Scheidewände, der zu den osmotifchen Erjcheinungen ge 
hört. Nollet, einer der gejchidtejten Erperimentatoren des 
17. Jahrhunderts, hatte entdeckt, dab jich, wenn man Wajjer umd 
Altohol durch eine tierische Membran trennt, nad) einiger Beit 
auf deren beiden Seiten eine Mifchung beider Flüſſigkeiten bes 
findet; diefelben find durch die unfichtbaren Öffnungen der Haut 
bindurchgedrungen. Barrot, N. W. Filcher, am umfajjenditen 
aber R. 3. 9. Dutrochet (1776—1847) verfolgten diefen Vor— 
gang der Diffujion, indem fie auch die Verjchtedenheit der Ge— 
ſchwindigkeiten beachteten, mit welchen der Strom vorn der einen 
und von der anderen Seite her die Blaje paſſierte. Man juchte 
nach Gründen, welche diefe Flüſſigkeitswanderung verjtändlich 
machen konnten, und 5. ©. Magnus (1802—1870) wies auf die 
Kapillarität ala auf die eigentliche Urjache hin; die urſprünglich 
gehegte Anficht, dab irgend eine fpezifiiche organische Funktion in- 
mitten Tiege, mußte aufgegeben werben, nachdem man gejehen hatte, 
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dab Scheidewände aus anorganischen Stoffen, etwa aus Thon, fich 
durchaus nicht verjchieden verhalten. Die Diffufion der Gaſe der- 
jenigen der Flüffigfeiten zur Seite geftellt zu haben, tjt das Ver— 
dienit Th. Grahams (1805—1869), der 1830 einen Gipspfropf 
als Diaphragma angewandt hatte. Die numerische Beziehung, 
welche ebenderjelbe für den Gasaustaufch aufjtellte, hat fich nicht 
als Ausdrud eines wirklichen Naturgejeges rechtfertigen laſſen, allein 
als eine brauchbare Näherung ijt die Grahamſche Regel doch auch 
von jpäteren Forſchern anerfannt worden. 

Mit Endosmoje und Exosmoſe innig verwandt find die Er- 
icheinungen der Abjorption von Gajen durch feite und tropfbar- 
flüffige Körper. Was zuerſt Fuſinieri (1773—1853) und Bel- 
lani gefunden hatten, war mehr, um den modernen Namen zu 
gebrauchen, Adjorption; das Gas breitet ſich in dünner Schicht 
auf der Oberfläche einer Subjtanz von anderem Aggregatzuftande 
aus. Immerhin überzeugte jich der Erjtgenannte doch auch von 
der Thatfache, daß elaftiich-flüffige Körper in das Innere von 
fejten eindringen und hier feitgehalten werden, bis fie ſich dann 
wieder losringen und an die Außenſeite hervortreten. So wurde 
Sufinieri der Wiedererneuerer einer Lehre von der Tau— 
bildung, welche jchon viel früher E. 2. Gerjten in Giehen (1748) 
begründet hatte, welche jedoch durch den Anklang, welchen die 
Doktrin von W.E.Wells (1757—1817) fand, gänzlich der Vergejjen- 
heit anheimgefallen war. Nach legterer Eondenfiert ſich der atmo— 
iphärische Wafjerdampf in der Nähe des durch nächtliche Aus— 
jtrahlung ſehr ſtark abgefühlten Bodens; nach Gerjten- 
Sufinieri wird der Wajferdampf von Gejtein und Pflanzen 
aufgejogen, verjchluct, und wenn dann eine namhafte Temperatur- 
herabfegung eintritt, erjcheint er in Tropfenform an der betauten 
Fläche. Die Abjorption von Gafen durch Flüffigfeiten ift eben 
auch wieder von Graham zum Gegenjtande einer Erperimental- 
unterfuchung gemacht worden. 

Man fieht, zu molekularphyſikaliſchen Spekulationen 
lagen um 1830 bereits Stoffe genug vor, denn man war auf eine 
ganze Neihe von Fällen gejtoßen, in denen die zwifchen den Ele— 
mentarbejtandteilen der Körper thätigen Attraftions- und Repul— 
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jionsfräfte eine Rolle jpielten oder doch zu jpielen jchienen. 
Doch find die Phyſiker wenig hierauf eingegangen, wohl gewarnt 
durch die jchlimmen Erfahrungen, weldie man mit der natur- 
philofophiichen Syjtembildung gemacht hatte, und ohne unbeweis— 
bare Annahmen konnte es freilich nicht abgehen, wenn man das 
innere Gefüge der Subjtanz mit dem geiftigen Auge zu durch— 
dringen verfuchte. Ein deutjcher, wirklich viel zu wenig gefannter 
Gelehrter, M. 2. Franfenheim in Breslau (1801—1869), ver— 
dient deshalb hier als der erſte genannt zu werden, welcher jolchen 
Erörterungen nicht aus dem Wege ging. Schon daß er in feiner 
Doktordifjertation (1829) das heikle Thema von der Analogie und 
Berjchiedenheit der Gaſe und Dämpfe behandelte, welche beide Er- 
jcheinungsformen des elaftijch-flüffigen Zujtandes damals, unter 
der Herrjchaft der Lehre von den permanenten ®ajen, als 
grumdfäglich disparat galten, beweiſt eine gewifje Kühnheit, und 
nachher blieb er jtetS verwandten Forſchungen zugewandt. Er ſuchte 
die Kohäfion der Flüffigfeiten, welche er als Synaphie bezeichnete, 
wifjenfchaftlich zu begründen und jtudierte namentlich deren Ab- 
hängigfeit von der Temperatur; er bejchäftigte fich mit dem merf- 
würdigen Ausnahmefalle, da das Waffer bei +4°C, feinen 
höchiten Konzentrationsgrad erreicht; er hat endlich bereits die 
„Anordnung der Moleküle in den Kryſtallen“ betrachtet und kann 
in gewiſſer Hinficht als Vorläufer von Delafofje und Bravais 
angeführt werden. Etwas jpäter trat diefen Fragen näher ein 
Forſcher, der bei längerem Leben vielleicht unfere Einficht in Die 
inmere Bejchaffenheit der Körperwelt erweitert hätte. Georg Simon 
Ohm (1787 — BER: deſſen Name Eu den Bach er in 


gekommenen, durch — —* vor; 1J 55 Da viel 
zu weitjchichtig angelegt. Ohm erachtete 8 ämlich | fü ür notwendig, 
dem Hauptwerk, deſſen wejentliche Zeile er in im m Sopfe, fertig mit 
fich herumgetragen —*— bo ge Yin Je © voransgufenen, A 





156 VII. Die Phyſit im Zeitalter vor Entdecung des Energieprinzipes. 


Bände iſt (Nürnberg 1849) wirklich erjchienen; die Ausarbeitung 
der folgenden blieb in den Anfängen jteden, und unter den nach— 
gelajjenen Papieren hat ſich nichts vorgefunden, was einen Fremden 
ermutigen konnte, die Hand an die unvollendete Arbeit zu legen. 
Während auf deutjchem Boden die Aufführung eines gewaltigen 
Formelbaus den Untergrund für ein dereinjtiges Lehrgebäude der 
Molekularphyſik legen jollte, hatte in dem praftijchen England be- 
reitö der größte unter den erperimentierenden Phyſikern 
aus der erjten Hälfte des 19. Jahrhunderts einen Grund- 
ftein dazu gelegt. Michael Faraday (1791— 1867) hatte ala 
Buchbinderlehrling die Vergünftigung erhalten, mehreren Zyflen 
populärwifjenjchaftlicher Vorträge anwohnen zu dürfen, darımter 
auch einem jolchen des berühmten Chemikers Davy, mit dem er 
fo in perjönliche Berührung fam. Der erfahrene Mann erkannte 
bald, was in dem Jüngling ſteckte, und verjchaffte demfelben den 
Poſten eines Aſſiſtenten am Laboratorium der Royal Injtitution, 
als welcher er jchon 1816 feine erjten Vorlefungen hielt. Der 
Gegenjtand derjelben war ein jehr abjtrafter („Darjtellung der 
Eigenjchaften, die der Materie inne wohnen, der Formen der 
Materie und der elementaren Stoffe*), aber Faraday hat es, 
wie jein Biograpd Tyndall ihm mit Zug nachrühmt, von 
jeher außerordentlich gut verjtanden, Induktion und Deduftion 
harmonisch miteinander zu verbinden, und jo jah er auch gleich 
anfangs ein, daß nur der Verjuch die Mittel zur Entjchleierung 
der über der Tertur der Körper jchwebenden Rätſel liefere. Schon 
1823 war er mit dem Grundverſuche im Neinen. Ein wohl- 
meinender jFreund, der zufällig in Faradays Laboratorium fam, 
jah, wie diejer, mit Chlor manipulierend, in einer Röhre einen 
grünlichen Körper eingefchloffen hatte, und gab ihn den guten Rat, 
bei der Reinigung der Gaſe vorfichtiger zu verfahren. Kaum 


kurzes Billet folgenden Inhalts: „Geehrter Herr! Was Sie in 
der bewuhten Nöhre erblict und für ein unreines Ölpräparat ge- 
halten haben, war flüffiges Chlor. Faraday.“ Durd) die Chlor- 
verflüfjigung war eime tiefe Brejche in da8 Dogma von der Per— 
manenz der Gaje gelegt und am Einzelfalle dargetfan worden, 
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daß der Aggregatzujtand nichts von Natur aus Gegebenes, 
fondern etwas von den herrichenden Verhältniffen des 
Drudes und der Temperatur Abhängiges tft. Auch in der 
Folgezeit ift Faraday auf dieſes recht eigentlich molefular- 
phyſikaliſche Problem zurückgekommen, und eine größere Abhand- 
lung des Jahres 1845 handelt ganz allgemein von Verflüffigung 
und Berfeitigung folcher Subſtanzen, welche für gewöhnlich nur 
ala Gaje befannt find. Außer Davy, der fich von feinem früheren 
Schüler zu analogen Berfuchen über die Flüfjigmachung der Salz- 
ſäure anregen ließ, traten bejonders der ſonſt wenig befannte 
Thilorier und J. A. Natterer (geb. 1821) in die von Jaraday 
eröffnete Bahn ein. Erſterer lieferte zuerſt flüſſige und feite 
Kohlenjäure in größerer Menge; letzterer ebenfo flüffiges und 
feſtes Stidjtofforydul. Auch iſt der Öfterreicher Natterer 
der Erfinder der jet im allgemeinen Gebrauche jtehenden fchmiede- 
eijernen Flaſchen, in welchen man folche erpanfible Stoffe gefahrlos 
bergen kann — gewiß eine wichtige Neuerung, denn jchon mancher 
hatte durch Springen jeines Exrperimentierballons Wunden erhalten. 
Bei manchen gasförmigen Körpern, unter denen das durch extreme 
ſpezifiſche Leichtigkeit hervorragende Wafjerftoffgas in erſter Linie 
jtand, gelang freilich auch bei ungeheuer hohem Drude die Lique— 
faftion nicht, aber Faradays Scharfblic Tieß ihn auch gleich die 
Urfache des Mißlingens herausfinden. Es fei eben, meinte er, 
die Temperatur noch immer eine zu hohe gewejen, und jelbjt die 
am permanentejten erfcheinenden Gaſe würden bezwungen werden, 
wenn die Erzeugung der entiprechenden Kältegrade möglich fei. 
Es ijt befannt, daß die Prophezeiung des großen Phyjifers glänzend 
in Erfüllung gegangen iſt. 

Für die Gasphyfif waren dieje allgemeineren Studien doch 
auch in engerem Sinne jehr bedeutfam, weil fie dazu antrieben, 
das alte Geje über die Beziehung zwifchen Drud und Temperatur, 
welches dereinit Boyle und Mariotte, unabhängig voneinander, 
aufgejtellt hatten, mannigfaltigen Nachprüfungen zu umterziehen. 
Seine Originalfafjung war: Das Produft aus Drud und 
Bolumen ijt eine fonjtante Größe Bon Gay-Lufjac war, 
worauf uns die Wärmelehre zurüdführen wird, ein die Temperatur 
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berüdfichtigendes Zujagglied beigefügt worden. Jetzt aber jtellten 
€. 5. Despreg (1797— 1863), Arago und P. 2. Dulong (1785 
bis 1838), Natterer und vor allem 9. V. Negnault (1810 bis 
1878), der geniale Herrjcher im Reiche der Dämpfe, umfichtige 
Beobachtungen über die Giltigkeit des Mariottejchen Gejeges an 
und fanden, wiewohl nicht in allen Punkten übereinjtimmend, daß 
bis zu jehr hohem Drucke dasjelbe wirklich zu recht bejteht und 
erit dann ins Schwanken gerät, wenn dem der Preſſion aus- 
gejegten Gaſe allmählich jein Charakter verloren geht, wenn es 
jene abjolute Bewegungsfreiheit der Heinften Teile einzubüßen an— 
füngt, welche gerade das Wejen des Gajes bejtimmt. 

Wir haben bisher von den in molefulartheoretifcher Beziehung 
beinahe entjcheidenden Wärmewirkungen nur ganz gelegentlich ge- 
fprochen, weil es unjere Abficht ift, in dieſer gejchichtlichen Über- 
ficht denjelben Gang einzuhalten, den die Syitematif der Wiſſen— 
ichaft bis in die neueſte Zeit herein für den allein richtigen und 
natürlichen gehalten hat. So verjteht es jich denn von jelbjt, daß 
uns jowohl in der Afuftif, wie auch in den ala Phyſik des Äthers 
bezeichneten Disziplinen manche fragen wiederum begegnen werden, 
welche ji) auf Gaje und Dämpfe, und damit auf die Atomiftik, 
beziehen. Fürs erite dagegen iſt e8 unſere Pflicht, von den Fort— 
fchritten der Wellenlehre Akt zu nehmen, welche ja damals jchon 
als für die Lehre vom Schalle wie für die Lehre vom Lichte grund» 
legend anerkannt war. Sie Hatte jeit den drei Jahrhunderten, 
welche fie von Lionardo da Vineis erjtmalig durchgeführter 
Scheidung der translatorischen und umdulatorischen Bewegung 
trennte, feine befonders rafche Entwidlung erfahren. Galilei 
hatte die durch Interferenz ſich bildenden jtehenden Wellen 
richtig definiert; B. Franklin hatte zuerjt den Prozeß der Ent- 
jtehung von Wafjerwellen unter der Einwirkung des Windes in 
einer Weije anjchaulich zu machen gejucht, der man auch heute 
noch nicht alle Berechtigung abjtreiten kann; die Gezeitenbewegung 
galt jeit Yaplace als das großartigjte unter den bekannten Bei- 
jpielen für dieje Bewegungsform; endlich erbeifchte die Vibrations— 
theorie des Lichtes feit kurzem eine erhöhte Beachtung. So fam es, 
dab im neuen Jahrhundert die Bejtrebungen fich mehrten, mathe 
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matijch und experimentell Aufklärung über das Wejen der Wellen- 
bewegung zu fchaffen. 

Nach der erjteren Seite hin jind die Unterjuchungen von 
9. Flaugergues (1755—1835) und F. J. v. Gerjtner (1756 
bis 1832) hervorzuheben, deren Endzwed dahin zu charakterifieren 
iſt, daß die geometrifche Geftalt des Wellenprofiles er— 
mittelt werden follte. Beide Gelehrten fommen darin überein, 
dab die Wellenlinie zu den fogenannten zykliſchen Kurven oder 
Trochoiden gehört, und diefes Ergebnis hat auch den Beifall 
der neueren Wifjenfchaft gefunden. Freilich tritt e8 nicht immer 
rein in die Erfcheinung, weil gar zu leicht jefundäre Einflüffe 
trübend und ftörend eingreifen; weitaus Die bejte Gelegenheit, echt 
trochoidijche Wellen zu jehen, bietet die Dünung, jene ruhige, 
regelmäßige Bewegung des Wafjers, welche in den großen Meeren 
durch einen heftigen Wind in einer vom Beobachtungsorte weit 
entfernten Gegend ausgelöft ward, Einen Ausdrud für die Höhen 
von Wellen leitete 1815 Poiſſon ſowohl für enge Beden, wie 
auch für eine unendlich ausgedehnte Wafjermafje — einen Ozean — 
ab, und Cauchy that 1827 ein gleiches für die Fortpflanzungs- 
geihwindigfeit des Wellenjcheitels. Selbjtverftändlich bedurften 
dieje analytijch gefundenen, aljo unter gewiſſen erjt noch auf ihre 
Berechtigung zu prüfenden Vorausſetzungen giltigen Sätze der Nach- 
prüfung durch ben Verſuch. 

In diefen Sinne war bereits 3. Biot thätig gewejen, und 
ihm folgte der Piemontefe ©. Bidone (1781—1839), der die 
Sache im größten Stile betrieb. Sein Verfahren der Wellen- 
erzeugung beitand darin, dab er zylindriſche und koniſche Körper 
langjam ins Wafjer tauchte, dejjen volljtändige Beruhigung ab- 
wartete und nunmehr das eingejenkte Objeft mit jähem Nude 
herauszog. Die Übereinjtimmung mit den Angaben Poifjons 
ftellte jich nicht als eine jo zufriedenstellende heraus, wie vielleicht 
diejenigen gehofft Hatten, welche fich von dem hypothetiſchen 
Charakter der Rechnung feine genügende Nechenfchaft gaben. Eine 
Vervollkommnung, welche alles bisherige weit hinter fich lieh, 
ward dem experimentellen Apparate durd) die Gebrüder Weber 
zu teil, deren Namen mit ihrer ebenjo einfachen wie zwecmäßigen 
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Wellenrinne untrennbar verfnüpft find, Die drei Weber ge- 
hören zu den bebeutendjten Erjcheinungen im wifjenjchaftlichen 
Leben des Jahrhunderts, und zwar tritt im dieſem Dreigejtirne 
wieder am meiften hervor Wilhelm Eduard (1804—1891), einer 
der „Göttinger Sieben“, den der Machtipruch eines Dejpoten von 
feiner mit fo viel Erfolg verwalteten Profeffur in Göttingen ent- 
fernte, der aber jpäter mit den höchjten Ehren dorthin zurüd- 
gerufen wurde. Mit feinem jüngjten Bruder Eduard Friedrich 
(1806—1871) verfaßte er ein von den Phyfiologen hoch gejchättes 
Werk „Mechanik der menjchlichen Gehwerkzeuge“ (Göttingen 1836); 
mit dem älteren Bruder Ernjt Heinrich (1795—1878) verband 
er fich zu jener glänzenden Verſuchsreihe, welche „Die Wellenlehre 
auf Erperimente gegründet“ (Leipzig 1825) dem Publikum vorlegte. 
Die erwähnte Rinne war ein länglicher Glasfaften mit rechtedigen 
Wänden, in den Wajjer mit eingejtreuten leichten Körperchen ge— 
geben war, deren Bewegung den Verlauf der Welle zu kontrollieren 
gejtattete. Um leßteren möglichjt vegelmäßig zu geitalten, fog der 
Erperimentator am einen Ende mitteljt eines Nöhrchens eine Kleine 
Waflermenge in die Höhe und lieh diefe jodann fallen; diefer ein- 
malige Stoß brachte dann eine vibratorifche Bewegung der ganzen 
Mafje zumege. Die uns geläufigen Begriffe Wellenberg, Wellen: 
thal, Wellenhöhe, Wellenlänge (hier allerdings „Wellenbreite* ge— 
nannt) jtammen aus dem Werfe der beiden Weber. Es wurde 
mit Sicherheit ermittelt, dah das einzelne Wafjerteilchen, während 
der einmal gegebene Impuls fich durch die Flüſſigkeit fortpflanzt, 
in vertifal gelegenen, ſtark erzentrifchen Ellipfen umlaufen, die 
gegen oben zu einem Kreiſe ähnlicher werden, in größerer Tiefe 
aber zu horizontalen Linien degenerieren. Die Interferenzen, 
welche ftatthaben, wenn zwei verjchiedene Wellenzüge fich durch- 
freuzen, wurden genau ftudiert, und als das nächitliegende Mittel 
zur Erzeugung ftehender Wellen — der „Seiches“ in den Binnen- 
jeen — wurde angegeben, einen fortjchreitenden Zug mit dem, ber 
durch Zurückwerfung des erftgenannten von einer Wand entjteht, 
zum Snterferieren zu bringen; dann entjtehen, je nad) den Um— 
jtänden, mehrinotige Schwingungen, deren Bäuche und Knoten 
dem Auge erfennbar gemacht werden können. Man hat es zwar 
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zunächſt nur mit Undulationen in einem inkompreſſibeln Medium 
zu thum, allein die beiden Weber zeigten auch, welche Änderungen, 
vor allem bezüglic; der Translationsgejchwindigfeit, an den für 
Wafjerwellen nachgewiefenen Thatjachen anzubringen find, um diefe 
auch der vibratorifchen Bewegung in einem elaftijchen Mittel an- 
zupaſſen. 

So war denn alſo auch auch die Akuſtik in den Stand ge— 
ſetzt, die neuen Errungenſchaften für ihre Zwecke zu verwerten, 
und dies wurde auch von deren namhafteſtem Vertreter in jener 
Epoche, Chladni, unumwunden zugeſtanden. Derſelbe erlebte 
gerade noch das Erſcheinen des Weberſchen Buches und empfahl es 
angelegentlich., Wir lernten dieſen Mann jchon oben bei den 
Meteorjteinen kennen; Hier Haben wir es mit dem Phyſiker zu 
thun, der durch die Not des Lebens zur Vorführung feiner meu 
erfundenen mufifalischen Inftrumente anf Kunjtreifen genötigt war, 
dabei aber doch Zeit und Kraft übrig behielt, um die Theorie des 
Klanges ebenfo wie die akuſtiſche Praris zu bereichern, Seine 
„Akuſtik“ (Leipzig 1802) erhebt die bisher etwas jtiefmütterlich 
von den phyſikaliſchen Lehrbüchern behandelte Disziplin zu einem 
jelbjtändigen Spezialfache, indem ganz allgemein die Schwingungen 
befiebig gejtalteter Körper und die hierdurch in der Luft aus— 
gelöften Töne umterjucht werden. Er zuerſt hat die vom dem 
Conte Riccati (1767) nur gelegentlich erwähnte, fundamentale 
Trennung zwifchen transverjalen und [ongitudinalen 
Schwingungen ausgejprochen und durchgeführt, an welche er 
dann noch die aus beiden, fosriftierenden Gattungen fich zuſammen— 
jegenden Torſionsſchwingungen anreihte; er hat die Oszilla- 
tionen von Sloden und Platten betrachtet und ein treffliches, 
feitdem in dei verſchiedenſten Umformungen die Erperimentalphyfit 
beherrjchendes Verfahren ausgedacht, diefe Schwingungen durch 
Hilfsförper jozufagen zu fubftantiieren. Wenn man eine gleic)- 
mäßig mit feinem Staube oder Pulver bededte Scheibe verjchieden- 
artig einklemmt und mit einem Bogen am Nande anjtreicht, To 
jieht man, wie fich die leicht bewegliche Maffe zu ganz regelmäßigen 
Liniengebilden, den Chladniſchen Slangfiguren, anordnet, 
welche aljo ein deutliches Bild des augenbliclichen — 


Blünther, Auorganiſche Naturwiſſenſchaften. 
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zuftandes des jchwingenden Objektes ergeben. Napoleon ließ fich 
diejelben von ihrem Entdeder in Paris demonftrieren und wies 
ihm daraufhin die Mittel zu, um eine franzöfifche Bearbeitung 
feines Werfes veranftalten zu fünnen. Das Pariſer Inſtitut aber 
hielt die Sache für wichtig genug, um einen Preis für den aus- 
zufegen, der auf analytischem Wege die Schwingungen elajtifcher 
Flächen erforfchen und die inotenlinien als mit den langfiguren 
übereinstimmend aufzeigen würde. Eine voll befriedigende Löſung 
war nach dem damaligen Stande der Mathematik nicht wohl möglich. 
Erſt die zwei großen fFormelbezwinger Poiſſon und Cauchy ge- 
langten zu angenäherten Nejultaten, und auch eine gelehrte Dame, 
Fräulein Sophie Germain (1776—1881), befam jpäter (1816) 
einen Teil des Preifes, weil fie in ihrem Memoire die Differential: 
gleichung des Bewegungszuftandes der jchwingenden Platte richtig 
aufgejtellt und ebenfalls approrimativ aufgelöjt hatte. Im jpäterer 
Zeit hat dann Ch. Wheatjtone (1802— 1875) eine verbefjerte 
und erweiterte Theorie der Slangfiguren gegeben. Bemerkt jei noch, 
dab %. Savart (1791—1841), ein ideenreicher, aber in der Ber- 
wirflichung feiner Gedanken nicht immer vom Erfolge begleiteter 
Phyſiker, Chladnis Unterjcheidung dreier verfchiedener Gattungen 
von Schwingungen verwarf, indem er bei feinen Studien über 
mufifalifche Rejonanz zu der Überzeugung gekommen war, 
dab doch in leßter Inſtanz immer nur eine Molekularverjchiebung 
vorliege, die fich jo oder jo äußern könne Das ijt wohl wahr, 
aber die Bethätigung jener inneren Umlagerung erfolgt eben doc) 
nur in einer der drei von Chladni bejtimmten Formen. Die 
beiden Weber jtellen zwedmäßig primäre und ſekundäre 
Schwingungen einander gegenüber; erjtere haben diejelbe Rich— 
tung, in welcher die Welle jelbjt ſich fortpflanzt, während bie 
anderen jenfrecht zu diefer Richtung erfolgen. 

Glücklicher war Savart in feinen Bemühungen, die Dila- 
tation und Kontraktion longitudinal ſchwingender Stäbe, ganz im 
Geijte von Chladnis Methodik, durch aufgejtreuten feinen Sand 
in inotenlinien abzubilden, und ähnlich vermochte er auch über 
die Bewegungsverhältnijje der Luft in tönenden Pfeifen Licht 
zu verbreiten. Wenn fich in einer folchen Interferenzen bilden, 
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jo fann der Ton, falls nämlich zwei dem abjoluten Werte nach 
gleiche, aber dem Bewegungsfinne nach entgegengefegte Phaſen zu— 
jammenfommen, vollftändig vernichtet werden; um dies nach Be— 
lieben ermöglichen zu fünnen, fonftruierte W. Hopfins (1793 bis 
1866) die nach unten fich doppelt gabelnde Nöhre, welche man 
vertikal jo hält, daß die beiden unteren Öffnungen fich gerade über 
entgegengefegt gerichteten Punkten einer fchwingenden Membran 
befinden. Schwingungszahlen genau zu mefjen, hatte fich ebenfalls 
Chladni bereits angelegen fein laſſen, aber ein direktes Verfahren 
beſaß man nicht, und wiewohl Hoofe (1681) und Stancari (1706) 
durch die Umdrehung von Rädern den Zuſammenhang zwifchen 
Tonhöhe und Schwingungszahl numerifcher Bejtimmung zu unter 
werfen verjucht hatten, jo war doch das Gelingen ein jo prefäres, 
da Sauveur, der jeinerzeit bedeutendjte Vertreter der Lehre vom 
Scalle, zu indirekten Auskunftsmitteln jeine Zuflucht nehmen zu 
müfjen glaubte. Bier half endgiltig ab die Erfindung der Sirene 
durch C. Cagniard de Latour (1777—1859). Zwei am Rande 
durchlöcherte horizontale Platten jtehen fich gegenüber; die Löcher 
find aber beide Male nicht übereinftimmend, ſondern fo gebohrt, 
daß das Durchpaffieren eines Luftjtromes durch die Lochreihen der 
unteren Scheibe eine Rotation der oberen zur Folge hat. Die 
Geſchwindigkeit letsterer läßt jich Durch das befannte Zählwerk jehr 
genau firieren, und wenn man die Höhe des etwas heulenden 
Tones bejtimmt, welcher beim Durchzwängen der Luft durch die 
Offnungen zujtande kommt, jo hat man eine fehr fichere Möglich— 
feit zur Ermittlung der gejuchten Größe Wir haben hier das 
von Seebed, Savart, K. R. König, Helmholtz und andere 
verbejjerte Inftrument jo bejchrieben, wie e8 gegenwärtig in unjeren 
phyſikaliſchen Hörjälen jeine Dienjte verrichtet; urjprünglich ver- 
traten die Lücken der am Rande gezahnten Scheiben die Stelle der 
Löcher. Savart, der als früherer Ohrenarzt fich namentlich auch 
für die pſychologiſch-phyſiologiſche Seite der Aluſtik lebhaft inter- 
ejjierte, benügte die Sirene zur Feſtſtellung der oberen und unteren 
DHörbarfeitsgrenze der Töne für ein normales Gehörorgan. 
Die Fortpflanzung des Schalles ftand in den erjten 
Sahrzehnten gleichfalls häufig zur Diskuffion, und ganz natürlich 
11* 
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dachte man zumäcjt an die Fortpflanzung in der Luft, erit 
weiterhin auc) an die in anderen Gajen. Newton hatte eine 
Formel zur Berechnung der Gefchwindigfeit aufgeftellt, aber dieje 
ergab einen gegen die bisherigen empirischen Beſtimmungen viel zu 
fleinen Wert, ohne daß es doch möglich gewejen wäre, einen fehler 
in ihrer Herleitung aufzudeden. Zunächſt mußte aljo der faktiſche 
Wert der fogenannten Fortpflanzungsfonjtante möglichit zu— 
verläjlig befannt jein. Zu dem Ende veranjtaltete Benzenberg 
1809 Mefjungen in der Umgegend von Düffeldorf, aber dieje, von 
einem einzelnen ins Werf geſetzt, fonnten nicht jo genau ausfallen, 
wie die umfafjenden Beobachtungen der Parifer Afademiker im 
Jahre 1822, denen 1824 diejenigen der beiden Holländer G. Moll 
(1785— 1338) und A. van Beek (1787—1856) nachfolgten. 
Jene der Akademie wurden von Arago geleitet, und der damals 
noch in Paris weilende A. v. Humboldt nahm daran teil; man 
hatte die ein unbejchränftes Gehörfeld darbietende Hochfläche von 
Billejuif ausgewählt und maß hier die Zeit, welche zwifchen dem 
Aufbligen eines Kanonenſchuſſes und dem Anlangen des Knalles 
verfloß. Die Urjache der Diskrepanz zwijchen Theorie und Er- 
fahrung war damals bereits ermittelt worden; Biot, und noch 
Harer Zaplace, hatten den fonjtanten Faktor gefunden, mit welchem 
der Newtonfche Ausdruck multipliziert werden muß, um ganz 
forreft zu werden. Das Wejen diejes Multiplifators kann Freilich 
erſt in der Würmelehre Elargejtellt werden. Auch kommt der 
Zaplacejchen Formel eine ganz jouveräne Geltung zu, mag nun 
der Stoff, in dem der Schall fortjchreitet, feit, flüſſig oder gas— 
fürmig fein. Beitimmungen der erjteren Art hatten C. Wünſch 
(1744—1828) und Chladni zu Ende des 18. Jahrhunderts vor— 
genommen; Meffungen der Fortleitungskonjtante in Flüſſigkeiten 
hat man zuerjt von Cagniard de Latour, der feine Sirene 
durch einen Wafjerftrom zum Tönen brachte. Es ijt indejlen das 
hier in Mitte liegende Problem ein ganz bejonders fchrieriges, 
denn die durch das Erperiment im Laboratorium gelieferten Werte 
wollten nie recht zu den aus direkter Beobachtung gefchöpften 
jtimmen. Die beiden Genfer 3.D. Colladon und F.R. F. Sturm 
ließen 1837 in ihrem heimifchen See eine Glode unter Wafjer 
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Ichlagen und fingen in gewifjen Entfernungen den Ton auf; ihre 
Meffungen haben bis zum heutigen Tage ihr Gewicht behauptet. 

Noch eines anderen akuftifchen Phänomenes muß hier gedacht 
werden, an dem fich der Scharfjinn mehrerer bedeutender Forſcher 
erprobte. Durch. Gilbert3 „Annalen“ hatte man jchon längſt 
Kunde von einer in den Mansfelder Silberminen gemachten Wahr- 
nehmung Kunde erhalten: Silberplatten, die eben erit aus dem 
Schmelzfluffe eritarrt waren, hatte man zum Zwecke rajcherer Ab- 
fühlung auf einen Ambos gelegt, und da gab dann die ſich ab- 
fühlende Mafje einen Ton von fich, während zugleich die Unter- 
lage zu zittern anfing. Durch die Erklärungen von W. Trevelyan 
(1797—1879) und Faraday, welche am Wadler (Trevelyan- 
Injtrument) die Vorgänge in ihrer Aufeinanderfolge ftudierten, 
wurde konſtatiert, daß das Metalljtücd bald mit einem wärmeren, 
bald mit einem fälteren Teile die Bafis berührt, jo daß es aljo 
in eine ſchwankende Bewegung gerät, und diefe ich dann natürlich 
auch wieder auf die umgebende Luft überträgt. Die Meinung des 
Schotten 3. D. Forbes (1809—1868), daß nur bei Anwendung 
gewiſſer Materien der Ton vernehmbar werde, konnte den Ein- 
würfen von Seebed — und nachmals von Tyndall — gegenüber 
nicht aufrechterhalten werden. 

Hundert Jahre vor der Zeit, in welcher wir uns augenbliclic 
bewegen, hätten die meijten zwijchen Akuſtik und Optik höchjtens 
äuferliche Ähnlichkeiten — geradlinige Fortpflanzung der Impulſe, 
Zurüdwerfung und Brechung der Strahlen — gelten laſſen. 
Die Vibrationstheorie des Lichtes, von deren eriten. An- 
füngen unfer einleitender Abſchnitt berichtete, hat diefen Sach— 
verhalt gründlich umgejtaltet. Allerdings bildet auch jegt noch die 
geometrijche Optik, welche es mit Photometern, Spiegeln und 
Linſen zu thun hat, die Einleitung zur physikalischen, aber dieje 
eben jteht und fällt mit den Gejegen der Wellenbewegung. Dieſe 
reformatorijche Erfenntni® war nicht das Eigentum einer einzelnen 
Berjon, wie denn überhaupt nur höchſt felten eine Erfindung oder 
Entdedung fertig aus einem Kopfe, jo wie Athene aus dem Haupte 
des Zeus, hervorgeht, jondern es lag die große Neuerung geradezu 
in der Luft, und müßig wäre es, peinliche Prioritätsunterjuchungen 
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anftellen zu wollen. Die Namen Young, Arago, Freſuel, 
Malus verdienen gleichmäßig in den GejchichtSbüchern der Phyfit 
ihren Ehrenplatz. 

Thomas Moung, ſchon in der Einleitung erwähnt, ein 
polyhiftorisch angelegtes Genie, ftellte der longitudinalen Theorie 
der Lichtjchwingungen, durch welche Huygens die Doppel- 
bredung des Lichtes im isländischen Kalkſpat zu erflären 
verjucht Hatte, die transverjale gegenüber. Alle Körper ohne 
Ausnahme, injonderheit aber unjer Auge und die durchlichtigen 
und durchicheinenden Subjtanzen find erfüllt vom Lichtäther, 
einem überaus feinen, unwägbaren Medium, defien kleinſte Teilchen 
fi, jobald ein Lichtimpuls fie trifft, in Bewegung fegen. Und 
zwar jchwingen fie wahllos in einer zum Lichtftrahle ſelbſt jenf- 
recht jtehenden Ebene. Zunächſt gab Young, der damals noch 
ganz im Bannkreife der Huygensſchen Lehre ſtand, eine Theorie 
der Farben dünner Blättchen und der farbigen Schattenfäume, 
welche ſich bilden, jobald das Licht fich durch ein Aggregat Fleiner 
Klörperchen feinen Weg fuchen muß. An den Oberflächen derjelben 
erleidet e8 eine Beugung, eine Ablenkung vom normalen, gerad- 
linigen Wege, und indem dann Strahlen von verjchiedener Phaje 
ſich begegnen, ändert fich die Wellenlänge, welche jelbjt wieder die 
Farbe bedingt. Eine hierauf abzielende Mitteilung war von 
Moung jchon 1803 der königlichen Gefellichaft der Wiſſenſchaften 
gemacht worden, allein man hatte fie wenig beachtet, und auch bie 
umfaflendere Darjtellung in dem 1807 veröffentlichten „Course of 
Lectures on Natural Philosophy“ drang wenigjtens nicht in das 
Ausland. So gejchah es, daß Auguſtin Freſnel im Jahre 1815 
aus eigenjter Initiative eine faft in allen Teilen gleichwertige 
Theorie der Lichtinterfereng und Diffraftion atıfjtellen fonnte; 
erjt im Jahre darauf, als Arago bei Young einen Beſuch machte 
und diefem von der Entdeckung Freſnels erzählte, erfuhr erſterer, 
dab der englische Phyſiker mit dem franzöfiichen gleiche Bahnen 
eingefchlagen Hatte, und forgte dann auch für öffentliche Aner- 
fennung diejer Thatjache. Aber Young ging auch noch weiter. 
In gewöhnlichen Körpern, jo nahm er an, herrſcht Iſotropie; 
das Licht pflanzt fich, wie die Wärme, gleichmäßig nad) allen 
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Seiten fort, und die Wellenfläche, auf der alle Punkte Liegen, 
bis zu welchen alle Lichtitrahlen in der nämlichen Zeit vordringen, 
it eine dem Emiffionspunkte fonzentrifche Kugelfläche. Anders bei 
den einachfigen Kryitallen, die eben Bartholinus und Huygens 
unterjucht hatten. Jetzt ift die Elajtizität im zwei auf einander 
jenfrechten Fortſchreitungsrichtungen verjchieden; es tritt eine Spal- 
tung des einjallenden Lichtes in einen normalen und einen 
außerordentlichen Strahl ein, jo daß ein durch den Kryſtall 
angejchauter Gegenjtand doppelt gejehen wird; die Lichtwellen 
fönnen fich nicht mehr gleichmäßig ausbreiten, und an die Stelle 
der fphärischen Wellenfläche tritt ein Umdrehungsellipfoid. 
Diefe Theorie nun hat Freſnel 1817 ganz außerordentlich ver- 
vollfommnet. Es giebt auch zweiachjige Kryſtalle, für welche 
fic die Verhältnifje der elaſtiſchen Fortleitung ungleich verwidelter 
anlafjen. Freſnels Verdienſt ijt es, auch fie der geometrifchen 
Regel dienjtbar gemacht zu haben. Die Freſnelſche Wellen- 
fläche ift eine jolche vierter Ordnung, aber es gelang trogdem, 
für ihre Erzeugung eine verhältnismäßig einfache Vorjchrift zu 
erteilen. Sowie man fie fonjtruiert hat, iſt man auch in die Lage 
verjegt, den Weg der beiden den Kryſtall pafjierenden Lichtitrahlen 
zu verzeichnen. Während aber im vorigen Falle der normale 
Strahl das übliche Brechungsgeſetz befolgt, trifft dasfelbe bei zwei— 
achjigen Kryitallen überhaupt nicht mehr zu, umd jeder der beiden 
Strahlen geht feinen eigenen Weg. Daß die Freſnelſche Fläche 
jowohl das Sphäroid als auch die Kugel als Spezialitäten in fich 
ichlieht, bedarf faum der Erwähnung. 

Man war dazumal gewöhnt, alle Lichtjtrahlen, welche fich 
irgendivie ungewöhnlich verhielten, al3 polarifiert zu bezeichnen, 
indem man fich gewiffermaßen die verjchiedenen Seiten des unendlich 
bünnen Zylinders, der eben den Strahl darftellt, als mit ver- 
jchiedenen Eigenjchaften, den Polen eines Magneten vergleichbar, 
begabt dachte, Allein jchon jtand eine neue Entdedung vor der 
Thüre, welche zumächjt auch dem bejtehenden, etwas unklaren Be- 
griffe angegliedert werden mußte, und dieſem Umjtande, daß die 
anjcheinend unvereinbarjten Phänomene in die Swangsjade einer 
ſchließlich doch nur aprioritischen Erklärung gejtedt wurden, ift es 
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zu danken, daß einzelne bevorzugte Geijter den Dingen um jo 
jchärfer auf den Grund gingen. Im Jahre 1808 bemerkte 
€. 2. Malus (1775—1812), durch die ftärferen und jchwächeren 
Sonnenreflere an weit entfernten Fenſtern aufmerfjam gemacht, 
eine neue Eigenfchaft des Lichtes, die durch Spiegelung erfolgte 
Polarifation. Wenn ein Strahl unter einem für jede Subjtanz 
fonjtanten Winfel, dem Polarifatioswinfel, auf einen Spiegel 
fällt und gleich darauf, von legterem zurücdgeworfen, einen zweiten 
Spiegel aus gleichem Stoffe unter demjelben Winkel trifft, jo wird 
er, falls die jpiegelnden Ebenen beide Male parallel waren, aber- 
mals reflektiert, ohne daß an ihm irgend etwas Ungewöhnliches 
wahrzunehmen wäre, Anders wird es, wenn man dem zweiten 
Spiegel dreht, jo zwar, daß er mit dem Lichtitrahle ſtets den 
gleichen Winfel bildet, zur erjten Spiegelebene aber nad) und nad) 
die verjchiedenjten Stellungen einnimmt. Bei diejer Drehung wird 
der zweimal refleftierte Strahl immer ſchwächer, bis er bei ſenk— 
rechter Stellung der beiden Ebenen ganz verjchwindet. Wenn der 
ursprüngliche Winkel nicht gleich dem Polariſationswinkel iſt, jo 
tritt die Abſchwächung der urjprünglichen Lichtitärke minder deutlich 
hervor, bleibt aber erkennbar, und man fann durch geeignete 
Spiegelung fejtjtellen, ob gegebenes Licht urjprüngliches oder zurück— 
geworfenes ift; das Licht des Mondes und der Planeten 5. B. iſt 
polarifiert. Die Entdedung der vollfommenen Polarijation muß 
D. Brewjter, dem Erfinder des wohlbefannten Kaleidoſkopes 
und Leiter mehrerer großen litterarischen Unternehmungen auf 
naturwifjenjchaftlichem Gebiete, zugejchrieben werden. Frefnel 
und der zu ihm im enger Wrbeitsgemeinfchaft ſtehende Arago 
führten auch dieje Art der Polarifation auf die Lehre von den 
transverfalen Lichtwellen zurücd und wiefen auch nach, daß für die 
anormalen Strahlen der Kryftallbrechung dasſelbe optifche Ver— 
halten bejtehe. Um Dies jofort einleuchtend machen zu können, 
fehlte e8 noch an einem geeigneten Hilfsmittel; dieſes lieferte 
W. Nicol (1768—1851) nach, indem er eine eigenartige Kombi- 
nation von zwei mit Kanada-Balſam verfitteten Kalkſpatprismen 
— das vielgebrauchte Nicoljche Prisma — erjann. Der ein— 
fallende Strahl wird in einen gewöhnlichen und aufergewöhnlichen 
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Strahl zerlegt, und dieje beiden Strahlen find entgegengejegt pola— 
rijiert. Die Balfamfchicht lenkt den normalen Strahl jo voll- 
jtändig ab, daß er nicht in das Auge gelangt, und es wird erjterer 
volljtändig ausgejchaltet. Durch Drehung des „Nicol“, wie die 
gewöhnliche Ausdrucksweiſe lautet, vermag man aljo alle Über- 
gänge zwischen voller Helligkeit und abfoluter Dunkelheit wechjelnd 
herzuitellen. 

Die Aufnahme der Undulationstheorie vollzog ſich nicht ganz 
leicht und mühelos, jondern es hatte diejelbe, wie es ja nicht leicht 
einer Nenerung erjpart bleibt, mit mancherlei Mißverſtändniſſen 
zu kämpfen. Davy und der geiftvolle Kritifer 9. Brougham 
(1778—1868) fonnten jich, bei aller Achtung vor Noung, mit 
dejjen Ideen nicht befreumden, und fogar Brewſter zählte ur— 
jprünglich zu den Gegnern. Allein die überrafchende Art, wie Die 
einzelnen Oypothejen unter ſich jtimmten und auch neu hinzu— 
fommende Erfahrungen jofort richtig zu interpretieren erlaubten, 
verjöhnte einen Widerjacher nach dem anderen, darımter auch die 
jtrengen Mathematifer des Laplacefchen Kreiſes, welche an 
Freſnels fedem Operieren mit imaginären Größen Anſtoß 
genommen hatten. Zwiſchen den beiden Freunden Biot umd 
Arago jpielte ſich manche Kontroverje ab, aber dem letzteren ver- 
blieb die Oberhand. Brewiters Entdedung, daß gepreßtes Glas 
jeinen Kryſtallcharakter ändere umd die Iſotropie verliere, ward 
von Freſnel aus ſeinen Prinzipien heraus | faujal beitätigt; Die 
Farbenerſcheinungen des Quarzes wurden auf eine kreisförmige, 
beziehungsweiſe elliptiſche Polariſation zurückgeführt; die 
ungewöhnliche Neflerion des Lichtes von Metallen erwies ſich nach 
Brewſter und Airy ebenfalls als eine befondere 9 Art des Pola- 
riſationsprozeſſes. An diejer Stelle griff, ı nachdem ſich bis dahin 
ſein Vaterland ſehr neutral im Kampfe ber b durch die optiſchen 
Entdeckungen erregten Geiſter verhalten hatte, auch. ein Deutſcher 
lebhaft ein, der als Kryftallograph uns w oh 6 efannte F r. Neu- 
mann. Seit 1832 veröffentlichte er eine ganze Reihe einföfägige 
Abhandlungen, unter denen diejenige über die elliptifche Polaris 
fierung durch Metalle befonderes Aufjehen erregte. Und ein anderer 
Deutfcher trat 1835 mit einer Theorie der farbigen Beugungs- 
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bilder hervor, die alljeitig als abſchließend anerkannt wurde. 
Schwerd in Speier, auch als Geodät ausgezeichnet, entwidelte bei 
der analytiſchen Darftellung der Phajen des durch Gitter gebeugten 
Lichtes ein hohes mathematifches Gejchid, aber ebenjo bewährte er 
ſich als ein mit den einfachiten Mitteln zum Ziele ftrebender Er- 
forfcher der Natur; eine PVogelfeder, ein blinfender Metallfnopf 
gewährte die Möglichkeit, die jchönften Farbenbilder zu erzeugen. 
Man darf es umgejcheut aussprechen, daß Schwerds Werf ganz 
beträchtlich dazu beigetragen hat, Vorurteile gegen die Undulations- 
theorie des Lichtes aus dem Wege zu räumen und diefer namentlich 
auch die Aufnahme in die didaktifche Litteratur zu fichern. Doc 
darf nicht außer acht gelafjen werden, daß ſchon Fraunhofer in 
diefer Nichtung kräftig vorgearbeitet hatte. Wir haben jeiner 
Unterjuchung des Spektrums einen Pla in dem der Aſtronomie 
gewidmeten Abjchnitte eingeräumt, weil dieſe Wifjenfchaft jpäter fo 
großen Nuten daraus ziehen follte, aber hier iſt hervorzuheben, 
daß der geniale Optiker auch die fogenannten Beugungsſpektren 
erforjchte, indem er das Licht durch ein Mafchenneg feinjter Linien 
bindurchgehen Tieß, welche auf einer gejchwärzten Glasplatte ein- 
gerist waren (Rufßgitter). Gerade dieje Verſuche machten Fraun- 
hofer zum überzeugten Anhänger der WVibrationstheorie, denn er 
erfaßte jegt auch die bisher unerreichbar jcheinende Möglichkeit, 
Lichtwellenlängen direft zu mejjen. Indem er dies that, ver- 
mochte er den Sat zu beweifen, da die wenigſt brechbaren Licht- 
ſtrahlen Tangwellig find und um fo kurzwelliger werden, je mehr 
die Ablenkung zunimmt, Der ganz plaufible Gedanke Babinets 
(1794— 1872), eine bejtimmte Wellenlänge des Sonnenfpeftrums 
zur normalen Maßeinheit zu erheben, hat eine praftiche An- 
wendung nicht gefunden. 

Fraunhofer trug die von ihm gefundenen Wahrheiten der 
Beugungstheorie auch in ein ganz neues Gebiet, in die meteoro- 
logische Optik, hinein umd leitete die fogenannten kleinen Höfe, 
Lichtringe, welche hie und da die heller leuchtenden Himmelsförper 
umgeben, aus dem Umjtande ab, daß die von dort fommenden 
Lichtftrahlen durd eine dunjtförmige Mafje in der Atmoſphäre 
bindurchgehen müſſen. Es fer gerade fo, jagte er zutreffend, wie 
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wenn man durch eine mit Bärlappfamen bejtreute Glasplatte 
nach einer Lichtquelle blide. In anderer Hinficht verwertete 
Ehr. Doppler in Prag (1803—1853) die Wellenlehre für das 
Studium der Himmelserjcheinungen. Das Dopplerſche Prinzip 
(1842) jagt aus, daß die Länge der Wellen, welche ein bemwegter 
Lichtkörper ausjendet, jich vermehrt oder vermindert, je nachdem 
jener fich von dem Beobachter entfernt oder fich ihm nähert. 
Man wird jehen, dab diefes Prinzip in der Phyſik der Geſtirne 
eine wichtige Rolle zu jpielen berufen war. Für jet hielt ſich 
die Diskuffion noch in ziemlich engen Grenzen, aber immerhin 
zeigte der Niederländer Buys Ballot (1817—1891), daß es auch 
ein akuſtiſches Gegenſtück zu der erwähnten optifchen Er- 
jcheinung giebt. Achtet man mit mufifalifch ‚geübtem Ohre auf 
den Pfiff einer rafch herannahenden Lokomotive, jo erfennt man, 
daß der jchrilfe Ton immer höher wird, während umgefehrt eine 
Abnahme der Höhe eintritt, wenn der Dampfwagen ſich entfernt. 
Im erjten Falle werden eben die Luftwellen verkürzt, und im 
zweiten werden jie verlängert. 

Vielleicht den höchften Triumph feierte jedoch die phyſikaliſche 
Optik, ald Hamilton, der große Mathematiker, im Jahre 1832 
die theoretijche Notwendigkeit einer unter gewifjen Fällen ein- 
tretenden koniſchen Strahlenbrechung erſchloß. Die Freſnelſche 
Wellenfläche beſitzt keine ſtetige Krümmung, ſondern es befinden 
ſich auf ihr einſpringende Punkte, nach innen gerichtete Spitzen. 
Wenn nun ein Strahl, ſo folgerte Hamilton aus feinem Quater⸗ 
nionenfalfül, gerade einen ſolchen Unftetigfe tspunkt trifft, ſo geht 
er in ein von letzterem ala Srpeile auslaufendes, fegelförmiges 
Strahlenbündel über. J. Mac Cutlagh 809— 1847) ) hat ſo⸗ 
dann die Bedingungen dieſes Strahlenaustrittes noch u mehr, im 
einzelnen präzifiert. Im gleichen Jahre 1832 ı ber führte 9.2loyd 
(1800—1881), Hamiltons irifiher Landsmann, den erpe me 
telfen Nachweis, daß auf einer weißen Flache, auf welche bi )e= 
treffenden Strahlen fallen, ein heller Li ng entftegt, 1 ber ® Jurch- 
ihnitt des fraglichen Kegels mit der Proj ftionsebene. 2 

Wir verweilten bisher abfichtlich bei den entweder ganz neuen 
oder doch noch weniger erforfchten Lichterfcheinungen, welche der 





172 VII. Die Phyſit im Zeitalter vor Entdecung des Energieprinzipes. 


Vibrationstheorie den endgiltigen Sieg ficherten. Das meiſte 
Intereſſe der erjten Sahrzehnte konzentrierte fich eben auch auf 
diefen Siegeszug eines vor kurzem noch wenig beachteten Gedankens, 
dejjen Tragweite fich jehr bald nicht nur auf die Optik allein er- 
ſtrecken ſollte. Die übrigen optijchen Fortjchritte waren denn auch 
feine allzu bedeutenden. Erwähnung verdient das 1827 von 
W. Ritchie (gejt. 1837) angegebene Photometer, welches für 
terreftrifche Lichtquellen demjenigen von Lambert, das man biöher 
vorzugsweife gebraucht hatte, mit Vorteil jubjtitwiert werden konnte. 
Die Photometrie der Gejtirne, die eben auch damals ihren Anfang 
nahm, ſoll fpäter, im aſtrophyſikaliſchen Abfchnitte, zufammen- 
hängend gewürdigt werden. Erſt gegen das Ende des ung jet be- 
schäftigenden Zeitraumes mehrten ſich wieder bedeutendere Leiftungen, 
welche feine direkte Beeinflujjung durch die neuen Anschauungen 
über die Natur des Lichtes erkennen laſſen. Gauß trug, wie das 
jtet3 feine Art war, ein neues Ferment in die analytifche 
Dioptrif hinein, indem er für nahezu achliale Strahlen, jedod) 
ohne Bernachläffigung der Linfendiden, den Gang der Lichtitrahlen 
durch ein zentriertes Linſenſyſtem unterfuchte und die unüberficht- 
lichen Formeln, welche einjtweilen noch diefen Teil der Optif be— 
herrjchten, durch die Einführung des Begriffes der Hauptpunfte 
wejentlich vereinfachte; als Lifting dann, indem er jpeziell den 
Durchgang des Lichtes durch das Auge verfolgte, den Hauptpunkten 
noch die Knotenpunkte hinzufügte, wurde es möglich gemacht, 
die Bahn des gebrochenen Strahles ganz einfachen geometrifchen 
Konjtruftionen zu unterwerfen. Liſtings Studie (1845) jtand be- 
reits bewußt im Dienſte einer neuen Grenzdisziplin, die fich eben 
damals herauszubilden begann, der phyfiologifchen Optik. Ihr 
gehörten an die Arbeiten von Seebed über menjchlichen Farben- 
finn, von Plateau und Arago über die auf eine Netzhaut— 
reizung zurückgeführte Irradiation, von Wheatftone umd 


Sehen, welche im letteren Falle zur Erfindung des befannten 
Inſtrumentes verhalfen. Nicht minder iſt hier zu gebenfen ber 
Arbeiten 8, Moſers (1805—1880) über den Prozeh des Sehens; 
in ihmen begegnet uns erjtmalig eine anjcheinend paradore Wort» 
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bildung, die dann zumächjt vergefjen wurde, in unferen Tagen aber 
neues Leben empfing. Der Königsberger Phyſiker behauptete 
nämlich, es gebe neben dem gewöhnlichen auch unfichtbares Licht; 
er legte eine Münze auf eine Slastafel, hauchte fie an und nahm 
fie fort; auf dem Glaſe zeigte ich ein Bild der Münze, und es 
wurde hieraus gejchlofjen, daß das Licht, gerade wie die Märme, 
im Inneren des Körpers latent vorhanden jein und für gewöhnlich 
unſerem Sehorgane ebenjo verborgen bleiben müfje, wie Dies bei 
den ultravioletten Strahlen des Spektrums wegen deren allzu ge= 
ringer Wellenlänge der Fall jei. Die Frage wirbelte viel Staub 
auf, aber die von NR. Hunt (1807— 1887), E. Knorr (geb. 1805), 
Fizeau und zuleßt ganz befonders durch Waidele genährte 
Oppofition gewann bald Oberwafler, und zumal des legtgenannten 
anjpruchslofe Deutung des myjteriöfen Vorganges ließ denjelben 
als einfache Konſequenz befannter Thatſachen erjcheinen. Indem 
er mitteljt geglübter Holzkohle jede Luftichicht von der Platte ent» 
fernte, befeitigte er auch die Hauchbilder, die jonach nur in der 
Atmojphäre, welche die Bildplatte bededte, ihren Grund haben 
fonnten. ©. Karjten (1820—1900) bejchäftigte fich um dieſe Zeit 
vielfach mit den jehr intereffanten, von ihm bemerften eleftrifchen 
Abbildungen, die aber nach anderer Anficht ohne eigentliche 
Mitwirfung der Elektrizität, und zwar in ganz ähnlicher Weife, 
wie die Moferjchen Bilder, zuſtande kommen. 

Gewiſſe Teile der Optik, welche in ihren Anfangsjtadien in 
unſere gegenwärtige Periode zurücreichen, haben in der nächjt- 
folgenden einen derartigen Aufschwung genommen, daß wir befjer 
thun werden, ſie hier einjtweilen noch zurüczuftellen und jpäter 
im Zufammenhange zu behandeln. Dahin gehören alle die Er- 
jcheinungen, welche durch die Abjorption des Lichtes bedingt 
erjcheinen, jo insbejondere Phosphoresjenz; und Fluoreszenz. 
Dagegen muß der chemifchen Lichtwirfung jchon an diefem 
Orte Erwähnung gethan, und ebenjo muß die Bejtimmung der 
Sichtgefchwindigfeit auf nichtsaftronomifchem Wege nad) 
Verdienſt beiprochen werden. 

Die erjten Spuren defjen, was man nachher Photographie 
zu nennen gewöhnt ward, weijen auf den Anfang des 18. Jahr- 
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hunderts zurüc; ein deutjcher Arzt, 3. 9. Schulge in Halle a. ©, 
fchnitt 1727 in eine Metallplatte eine Schrift ein, legte erjtere 
auf eine mit Silberlöfung bejtrichene Platte und bemerkte, daß 
das Sonnenlicht, indem es die Schnittlinien durchdrang, die Löjung 
zerfegte und die Schrift durch verdunkelte Stellen im Silber fichtbar 
machte. Man nahm von diejem erjten jchüchternen Verſuche feine 
Notiz, und auch die nach einem ähnlichen Prinzipe von 3. Wedge- 
wood (1730—1795) und Sir Humphrey Davy (1778—1829) 
zu Ende des Jahrhunderts angejtellten Beobachtungen über die auf- 
löfende Thätigfeit des Sonnenlichtes blieben ebenjo unbeachtet wie 
Diejenigen des durch feine Luftballons befannter gewordenen Fran— 
zojen 3. U. Charles (1746— 1828), der auf Chlorjilberpapier 
Silhonetten entjtehen ließ. Die Abbildung beliebiger Gegenftände 
wagte zuerjt der ältere (Nic&phore) Niepce (1765—1833) vor- 
zunehmen, dejjen Neffe (Claude Marie Francois, 1805—1870) 
die Glasphotographie erfunden und auch die Neproduftion von 
Farben im Lichtbilde zuerjt als möglich nachgewiejen hat. N.Niepce 
firierte die Bilder einer Camera objeura, indem er fich dabei des 
Asphaltes bediente, den er in Lavendelöl aufgelöjt hatte. Be— 
handelte man die jo präparierte, längere Beit belichtete Platte mit 
ätherifchen Olen, jo erhielt man, wie es damals hieß, ein helio- 
graphijches Bild, das dann durch eine anderweite Prozedur 
möglichjt in ein fixe verwandelt wurde. Seit 1829 arbeitete 
Niepce zufammen mit L. J. M. Daguerre (1789—1851), und 
diejer verfeinerte die Kunst, Lichtbilder herzuftellen, in verfchiedenen 
Richtungen. Die Daguerrotypie lieferte dauerhafte Bilder, Die 
auch nachher beliebig dem Lichte ausgejegt werden durften, ohne 
dadurch gefährdet zu werden. Am 19. Auguſt 1839 legte Arago 
die neue Erfindung der Pariſer Afademie vor, welche dem Erfinder 
bei der Negierung eine lebenslängliche Penſion erwirkte. Deſſen 
Hauptverdienſt liegt nicht ſowohl in den chemiſchen Manipulationen 
— Jodſilber wird zerſetzt, und auf den Berfegungsitellen ſchlagen 
ſich Queckſilberdämpfe nieder —, ſondern darin, daß Daguerre 
die früher ſehr lange Expoſitionsdauer thunlichſt beſchränkte und 
den zunächſt noch unſichtbar gebliebenen Lichteindruck erſt nach— 
träglich durch die Entwicklung hervorrief und fixierte. Genau 
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gleichzeitig entdedte W. 9. F. Talbot (1800—1877), der jeine 
Bilder jelbjt zuerjt als photogenijche und hierauf als photo— 
graphifche bezeichnete, während feine britifchen Landsleute noch 
fange von Talbotypie fjprachen, einen chemijchen Stoff, der eine 
bequemere Abbildung auf Papier ermöglichte; letzteres wurde mit 
Chlorſilber und jalpeterfaurem Silberoryd getränkt, und indem 
Licht Darauf fiel, entjtand ein weißes Bild auf ſchwarzem Grunde, 
ein Negativ, welches firiert und, mit gleich zugerichtetem Papiere 
bedeckt, wiederum der Inſolation ausgejegt wurde Was zuvor 
ſchwarz war, wurde nun hell, und umgefehrt, jo daß man jegt ein 
Pojitivbild befam. Ein ungemein großer Fortjchritt war auch 
darin gelegen, da man das Negativ mehrmals benügen konnte; 
die Photographie ging damit, nachdem fie bislang nur eine phyſi— 
falische Kuriofität geweſen war, in die Reihe der reproduzierenden 
Künſte über. Zumal als noch 1851 von Fry und Archer mit 
bejtem Erfolge das Kollodium, eine alkoholiſche Löſung der 
Schießbaumwolle, mit den verjchiedenen Salzen imprägniert und 
als Überzug der lichtempfindlichen Platte verwendet wurde, konnte 
fi) die Kunſt, Lichtbilder anzufertigen, zu jenem großartigen 
Siegeszuge anjchiden, deſſen Zeugen wir alle geworden find. 

Die Gejchtwindigfeit, mit welcher ich das Licht fortpflanzt, 
war zuerjt von D. Roemer gegen Ende des 17. Jahrhunderts 
mit ſchon ziemlich großer Schärfe bejtimmt worden, indem berjelbe 
die Zeiten verglich, um welche ich, je mach der Stellung der Erde 
zu dieſem Planeten, die Eintritte der Trabanten des Jupiter in 
deſſen Schatten gegen die vorausberechneten Termine verfrühten 
oder verjpäteten. Man war überzeugt, dab dieje Größe nur durch 
Beobachtungen im Weltraume zu ermitteln jei, weil terrejtijche 
Entfernungen einer jo ungeheuren Schnelligkeit gegenüber doch als 
gar zu winzig angejehen werden müßten; Delambre fand aus 
1000 Berfinjterungen des erjten Jupitermondes 493 Sekunden, 
B®. v. Struve (1843) aus den MAberrationserfcheinungen 498 
Sekunden als die Zeit, welche das Licht zur Zurücdlegung des 
Weges von der Sonne zur Erde bedarf. Erſt 1838 dachte Arago 
daran, mit Hilfe eines rotierenden Spiegels die Fortpflanzungs- 
fonjtante direkt, ohne Befragung des Himmels, zu beftimmen, und 
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Foucault führte 1850 gelungene Verſuche in diefem Sinne 
wirklich aus, indem er — etwas zu Hein — einen Wert von 
40345 geogr. Meilen fand. Noch näher famen die ein Jahr vor- 
her von 9. Fizeau (geb. 1819) angejtellten Mejjungen dem 
ajtronomijchen Nefultate. Ein von einem Planfpiegel reflektierter 
Lichtitrahl ging durch die Lücke eines mit feiner Ebene auf der 
Strahlenrichtung jenkrecht jtehenden Zahnrades nach einem zweiten 
Planfpiegel, der in der Diſtanz mehrerer Kilometer gleichfalls 
jenfrecht aufgejtellt war, jo dab der zweimal und der einmal ge= 
fpiegelte Strahl volljtändig zufammenfielen und im Auge bes 
Beobachters den Eindruck eines Lichtpunktes erzeugten. Dieſer 
blieb auch eine Zeitlang fichtbar, nachdem man das Rad in immer 
rajcher werdende Umdrehung verjegt Hatte; dann aber verjchwand 
er, weil jet der rückkehrende Strahl auf einen Zahn — jtatt, 
wie vordem, auf eine Lücke — getroffen war. Da man die vom 
Lichte durchmeſſene Entfernung, die Breite einer Zahnradöffnung 
und die Umdrehungsgejchwindigfeit des Nades fennt, jo hat man 
alle Daten zur Berechnung der gejuchten Konjtante, welche Fizeans 
Unterfuchung auf 42200 geogr. Meilen firierte. Dieſer Wert 
Stimmt vorzüglich zu demjenigen, den man gewinnt, wenn man 
die neuejten Bejtimmungen der Sonnenparallare zu Grunde legt. 
Fizean gab auch eine befriedigende Erklärung für ein von 
G. ©. Stofes (geb. 1819) hervorgehobenes, zwifchen ihm und 
feinem Gambridger Kollegen Ehallis eifrig disfutiertes Bedenken 
gegen die hergebrachte Aberrationstheorie Bradleys. Er zeigte, 
daß der in Gafen befindliche Lichtäther fich gegen den Berwegungs- 
zuitand diefer Gaſe ganz und gar indifferent verhält, jo dab aljo 
das in unfere Atmojphäre eindringende Sternenlicht nur gerade 
die Abfenfung von feiner normalen Bewegung erfährt, welche an- 
gefichts des Fortichreitens der Erde im Raume unausbleiblich iſt. 
Wer eine Gejchichte der Naturwiſſenſchaft im 19. Jahrhundert 
jchreibt, kann nicht umhin, auc auf die Seitenpfade einen Blid 
zu werfen, auf welchen dann und wann ein vereinzelter Wanderer 
fich bewegte. Nicht immer wird ja ein folcher Anfpruc darauf 
erheben dürfen, daß man ihn berückſichtige; wiflenjchaftliche Sonder- 
barfeiten bleiben im allgemeinen bejjer von einer nur die großen 
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und bedeutſamen Momente aufzählenden Geſamtdarſtellung aus— 
geſchloſſen. Allein die Perſönlichkeit kann es gebieteriſch fordern, 
daß ihr auch der ihr Recht angedeihen laſſe, der ſelbſt auf einem 
ganz anderen Standpunkte ſteht, und ſo wäre denn auch unſere 
Überſicht unvollſtändig, gedächte ſie nicht jener Arbeiten, welche 
Johann Wolfgang Goethe zu wiederholten malen („Beiträge 
zur Optik“, Weimar 1791—1792; „Farbenlehre“, Tübingen 
1810; „Nachträge zur Farbenlehre“, im letzten Bande der ge— 
jammelten Werfe) der Optik gewidmet hat. Als entjchiedener, bis 
zu widriger perjönlicher Polemik fich veriteigender Gegner New— 
tons hat der große Dichter und Denker die unbeliebten „Empirifer* 
gröblich herausgefordert, umd er durfte fich mithin kaum darüber 
beflagen, daß auch diefe jeine phyſikaliſchen Verſuche teild tot- 
jchwiegen, teild in herbiten Worten kritifierten. Iſt es ihm doch 
in feiner Voreingenommenheit nicht einmal gelungen, das funda= 
mentale Erperiment Newtong, welches zur Entdedung des Farben- 
jpeftrums führte, richtig aufjufaffen! Er meinte, beim bloßen 
Durchjehen durch ein Glasprisma ſofort reine Farbenbilder erfennen 
zu müſſen, und Eonnte jich heftig erzürmen über die wichtige Rolle, 
welche der große englijche Naturforjcher dem „foramen exiguum“ 
im Fenjterladen und dem durch diejes in das verdunfelte Zimmer 
fallenden, jchmalen Lichtbündel zugeteilt hatte. Mit der Zeit haben 
jedoch auch die Phyjifer milder und gerechter denfen gelernt, je 
mehr fie fi) in das Studium der Originaljchriften vertieften; 
eine jchließlich lohnende, aber freilich für den an erafte Schluß- 
folgerung Gewöhnten nicht durchweg erfreuliche Aufgabe. Helm- 
holtz, du Bois3-Neymond, mit der meijten Hingebung neuejtens 
W. Koenig haben fich diefer Pflicht unterzogen. Man hat ge- 
meint, Goethe habe fich an den Unbegreiflichfeiten der Emiffions- 
hypotheſe geitoßen und wäre wohl zu einer anderen Anficht gelangt, 
hätte er gewußt, daß das Licht eine Folge von Ätherſchwingungen 
ſei; dieje Unterjtellung ijt aber ganz unhiſtoriſch, denn auf die 
Frage, wie denn die Karben in der Natur entitänden, hätte die 
Undulationstheorie, die dem Dichter feineswegs unbekannt war, 
ihm auch Feine Antwort gegeben, wie er fie haben wollte, Seine 


Unzufriedenheit bejtand eben darin, daß es ihm —— fiel, 
Glniber, Anorganifhe Naturwiſſenſchaften. 
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die Färbungen, von denen er jich, an Gewändern, Gewächjen, am 
Himmel und auf der Erde, rings umgeben jab, als eine Konſequenz 
der Newtonjchen Farbenlehre zu begreifen. Als feiner Ajthetiker 
hatte er das Wejen der Kontrajtfarben richtig erfaht, Lange 
vor M. E. Chevreul (1786—1889!), der erjt viel jpäter eine 
natürlich unter dem wiflenfchaftlichen Gefichtspunfte weit höher 
zu jtellende Schrift (Straßburg 1839) hierüber publiziert hat. 
Goethe wußte recht gut, dab Grün im Kontraſte zu Not, Gelb 
im Kontrajte zu Blau fteht, und indem er diejes Verhältnis zur 
Grundlage für feine eigene Anfchauung machte, fam er bereits der 
von dem Phyſiologen E. Hering (geb. 1834) aufgeftellten, jpäter 
zu würdigenden Farbentheorie ziemlich nahe. In unbewußtem An— 
ichluffe an den großen Maler und Forſcher Lionardo da Binci, 
der in feiner Abhandlung über die Kunſt des Malens von ähn- 
lichen Vorjtellungen ausgegangen war, ſetzte er Gelb und Blau 
als Grundfarben voraus und dachte jich alle Farbenmijchungen 
dadurch gebildet, daß der Bejchauer jene Farben nicht immer Direkt, 
jondern durch ein trübes Mittel hindurch erblide. So legte er 
ſich insbeſondere die Lichterfcheinungen der Morgen- und Abend- 
röte zurecht. Analyfiert man jo mit W. Koenig (geb. 1859) 
die einzelnen Behauptungen Goethes, jo fonjtatiert man neben 
manch jehiefen Deutungen und Mißverjtändnifjen doch auch über- 
raſchend viele Anklänge an moderne Entdedungen, jo beijpielsweije 
an Lord 3. W. ©. Nayleighs Erklärung der Himmelsbläue, 
und vor allem jagt man fich [08 von der landläufigen, aus der Zeit 
berechtigter Neaftion gegen die Naturphilofophie jtammenden Miß— 
achtung von Arbeiten, in denen angeblich fein Funke jonjtigen 
Goethejchen Geiftes zu finden wäre. Es fommt hinzu, daß der 
gefchichtliche Teil der „Farbenlehre“ ein erftaunfich reichhaltiges, 
mühſam zu bejchaffendes Material geſchickt verarbeitet und dem 
Geſchichtſchreiber der Phyſik unentbehrlich ift. Unter den“ zahl- 
reichen treffenden Bemerkungen, welche die exzerpierten Bücher und 
Aufjäge begleiten, finden jich unter anderen die erjten jelbitändigen 
Angaben über das fogenannte Fluoreszieren der Körper. 
Beurteilen wir jo von der höheren Warte aus, auf welche 
uns eine umfajjendere Betrachtung der geijtigen Bewegungen im 
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erſten Halbjcheid des Jahrhunderts geftellt hat, die optijchen Be- 
jtrebungen Goethes, die diefen Jahre lang mit Bejchlag belegt 
umd von anderen Bejchäftigungen abgezogen haben, jo wird uns 
zweierlei ar. Einmal, daß die Experimentalphyſik jener Zeit, die 
eben erſt wieder feiten Boden unter die Füße befommen hatte, 
wenig erbaut fein konnte von einem Anfturme gegen ihre fejtejten 
Stüen, und von einer Gedanfenwelt, welche feinfinnige Beob- 
achtung mit phantaftischer Spekulation durcheinandermengte. Dann 
aber auch, daß gerade jene Freunde der Philofophie, denen die 
vermeintlich poejie- und ſaftloſe Empirif ihre Zirkel ftörte, dem 
Dichter zujubelten, wie denn ein Schüler Hegels über die Goetheſche 
Farbenlehre fogar eine eigene Univerjitätsvorlefung veranjtaltete. 
Der objeftiver gerichteten Gegenwart war es vorbehalten, Licht und 
Schatten gleichmäßiger zu verteilen. Nicht unerwähnt darf ferner 
bleiben, daß ein wenig jpäter ein beſonders geiftvoller, aber eben- 
fall mit der offiziellen Wiſſenſchaft feiner Tage gründlichjt zer— 
fallener Denfer eine neue Theorie des Sehaktes und der Farben 
aufitellte. Sind Arthur Schopenhauers (1788—1860) Dar- 
fegungen auch nicht geeignet, die Phyſik auf eine wirklich neue 
Bahn zu leiten, jo find fie doch zumal für die phyfiologifche Optik 
durchaus nicht wertlos; jonjt hätte ihnen der Augenarzt Radius 
nicht einen Pla in feinen „Seriptores ophthalmologiei minores“ 
(Zeipzig 1830) eingeräumt. Unter feinen Umſtänden darf an 
Goethe und Schopenhauer deshalb achtlos vorübergegangen 
werden, weil ihre Abneigung gegen das, was ihnen ald „Zunft- 
wiſſenſchaft“ erjchien, mitunter etwas unliebenswürdigere Formen 
annahm, als gerade notwendig geweſen wäre. 

Die Lehre vom Lichte haben wir nun bis zu jenen Jahren 
gefördert, während deren ſich eine Umwälzung in den phufifalifchen 
Grundvoritellungen anbahnte, und ein gleiches wollen wir nun— 
mehr mit der Kalorik, der Lehre von den Wärmeerfcheinungen, 
thun. Unſere einleitende Überficht ſtellte bereits feit, dab durch 
Numford, Leslie, Davy das alte Dogma vom unmwägbaren 
Wärmeſtoffe jchon einigermaßen erjchüttert war, als das neue 
Sahrhundert anbrach, aber die Mehrzahl der Gelehrten erklärte 


ſich noch mit der Definition einverjtanden, welche der gewiß fort- 
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fchrittlich gefinnte Lavoiſier 1789 vom Kalorifum, als einer 
„außerordentlich elaftiichen Flüſſigkeit“, gegeben hatte, Der jüngere 
Tobias Mayer (1752—1830), der noch 1786 eine Schrift über 
den Wärmejtoff gejchrieben hatte, erörterte bald mac) 1800 die 
Streitfrage, ob die Aktion einer „peculiaris materia calorifica“ 
das Ganze der thermifchen Phänomene am bejten darjtelle, oder 
ob eine „dynamiſche“ Erklärung zuläffig jei — man gewährte der 
legteren aljo doch jchon ein gewiſſes Bürgerrecht in der Naturlehre. 
Vorab die Thatjache, daß jede Subitanz ihre Spezifische Wärme 
befigt, eine von Mayer im Jahre 1798 durch eine größere Ver— 
ſuchsreihe unzweifelhaft erwiefene Thatjache, jchien das Kalorikum 
zu fordern, denn je nachdem ein Körper eine größere oder geringere 
Menge diejes feinen Stoffes in ſich aufzunehmen vermochte, be— 
fundete er feine befondere Wärme-Koörzitivfraft. Durch die eben- 
fall® eingangs erwähnten Unterfuchungen über das Wärme- 
fpeftrum (1800) jchien nun aber eine vollfommene Analogie 
zwijchen Licht- und Wärmejtrablen evident gemacht zu fein, umd 
M. U. Pictet (1752 — 1825) umd J. Leslie begannen die 
jtrablende Wärme — die Bezeichnung rührt von dem Chemiker 
Scheele her — wejentlich nach denjelben Negeln zu unterjuchen, 
die fi) in der Optik bewährt hatten. Das Lesliejche Diffe- 
rentialthermometer umd der Lesliejche Würfel wurden, ganz 
ohne Nücjicht auf die nicht einwandfreien theoretischen Anfichten 
ihres Urhebers, wertvolle Bereicherungen des phyfifalifchen Arma- 
riums. Letzterer war, wie der Name bejagt, ein einfacher Hohl- 
würfel, deſſen vier vertifal jtehende Seitenflächen jedoch möglichit 
verjchieden jein mußten, um auch entjprechend verjchiedene Aus— 
ftrahlungsverhältnifje darzubieten. ine Fläche war poliertes, eine 
zweite berußtes Metall; die dritte trug einen Überzug von Papier, 
die vierte einen folchen von Glas. Das Innere wurde gefüllt mit 
Waſſer, deſſen Temperatur ein eingejenktes Thermometer ablejen 
ließ. So konnte Leslie angenähert bejtimmen, wie ſich das Aus- 
jtrahlungsvermögen irgend einer Subjtanz zu dem einer anderen 
Subjtanz verhielt. Er hielt fich überzeugt, daß das, was man 
den Strahlungsvorgang nennt, auf Undulationen zurüczuführen 
fei, aber er verjah jich darin, daß er die gewöhnliche Luft — 
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und wicht dem Äther — als Träger eben diefer Schwingungen 
anfah. Beitimmter erkannte Rumford die intimen Beziehungen 
zwischen Licht und jtrahlender Wärme, ohne doch den ihn be= 
jeelenden Neformideen zu alljeitigerer Anerkennung verhelfen zu 
fünnen. 

Während die Theorie zumächit noch mit großen Hemmniſſen 
zu ringen hatte, machte die Wärmelehre auf anderen Gebieten um 
jo raſchere sFortjchrittee Die Thermometrie hatte die ver- 
jchiedenen Kormen der Ausdehnung nutzbar zu machen gelernt, 
und nachdem man für eine ganze Anzahl feiter Körper die Aus— 
dbehnungsfoäffizienten genau zu ermitteln gelernt hatte, indem 
man unter anderen die von Laplace und Lavoiſier verwendete 
Methode entiprechend ausdehnte, ging man darauf aus, dieje Kon— 
ſtante auch für Gaſe zu bejtimmen. Gay-Luſſac und Dalton 
fanden, annähernd gleichzeitig im neuen Jahrhundert, dat ſämt— 
liche Gaſe jich bei gleicher Temperaturzgunahme um gleich=- 
viel ausdehnen. Der Ausdehnungstoeffizient « der Gaje ift 
jomit eine fonjtante Zahl, und das Produkt aus Drud und Volumen 
in dem befannten Ausdrud des Mariottejchen Gefeges muß noch 
mit dem Faktor (1-+«t) multipliziert werden (t Temperatur— 
zunahme), um das auch den Wärmeänderungen Rechnung tragende 
Sefek von Mariotte und Gay-Lufjac zu erhalten. Später 
hat der letztere auch tropfbare Flüfjigkeiten in diefem Sinne unter- 
jucht, und ihm find 1818 zwei um die Wärmelehre hoch verdiente 
Phyſiker machgefolgt, P. 2. Dulong und U. T. Petit (1791 bis 
1820). Es ergab jich, daß die Ausdehnung der in diefem Aggregat- 
zuſtande verharrenden Körper eine weit verwiceltere Sache ift, 
als bei den beiden anderen Zuftänden, und Daltons Meinung, 
daß doch ein ganz beftimmtes Gejetz auch hier das Verhalten regle, 
hat jich nicht bewahrheitet. Es wächſt zwar, wie fich von felbjt 
veriteht, die Ausdehnung mit der Qemperatur, aber Die ver- 
schiedenen Flüffigkeiten laffen darin feine Übereinftimmung erfennen. 
In manchen Fällen machen fich dann noch, wie beim Waſſer in 
der Nähe des Konzentrationsmarimums, Anomalien geltend, 
Die älteren Umterfuchungen darüber mußten ungenau ausfallen, weil 
man auf die Ausdehnung des Glaſes Feine Rücjicht genommen 
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hatte, und erjt nach und nach vergemwifierte man jich, wie jchon 
bemerkt, daß die größte Dichtigfeit bei +4° des hundertteiligen 
Thermometers erreicht wird. 

Nicht immer hat die mathematische Betrachtung phyſikaliſcher 
Lehren bie leßteren direft gefördert, denn es ift, wie Daniel 
Bernoulli um die Mitte des 18. Jahrhunderts klar einjah, zum 
öfteren vorgefommen, dab man die Anwendung bloß deshalb juchte, 
um irgend ein neues analytijches Rüftzeug in feiner Kraft zu er- 
proben. Auf Fouriers „Thöorie analytique de la chaleur“ 
(Paris 1822) trifft dies aber gewiß nicht zu, denn dieſes Werf, 
deſſen Bedeutung für die Entwidlung neuer Theorien jchon früher 
gewürdigt wurde, hat gewijje Grundwahrheiten der Lehre von der 
Wärmeleitung, die bisher mißbräuchlicher Auslegung ſehr jtarf 
ausgejegt gewejen war, für alle Beiten fejtgejtellt. Wärmefort- 
pflanzung fann nur erfolgen in Gemäßheit eines Temperatur- 
gefälles; der Wärmeftrom, den jich Fourier als Träger der 
falorifchen Erjcheinungen dachte, kann nur von einem höher tem- 
perierten zu einem niedriger temperierten Körper übergehen. Die 
Wärmefapazität, die innere und äußere Leitungsfähigfeit 
bejtimmen die Art diefer Fortpflanzung. Für diefe drei Eigen- 
ichaften wurden unzweideutige Definitionen gegeben, die einjtweilen 
genügten, wenn ſich auch die Konjtanz des inneren Yeitungs- 
bermögens nicht als eine abjolute bewährt hat. Auch der Aus- 
ftrahlungsprozeh, den man zwar kannte, unter dem man ich 
jedoch nichts völlig Konfretes vorgejtellt hatte, wurde geklärt. 
Eine neue Verſuchsreihe der beiden enge verbundenen Freunde 
Dulong und Petit gab auch die erjten Anhaltspunkte zur nume— 
rifchen Bewertung dieſes Prozejies, den Newton durch jein Er- 
faltungsgejeg nur jehr näherungsweije darzujtellen gelehrt hatte. 
Aber damit war die Bedeutung diejer Experimente nicht erjchöpft, 
denn es ließ ſich aus ihnen noch eine weitere, für die phyſikaliſche 
Chemie Höchit fruchtbare Schluhfolgerung ziehen: Das Produkt 
aus der fpezifiichen Wärme (Würmefapazität) und dem 
Molekulargewichte eines Stoffes ift fonjtant. Dieje That- 
fache wurde von Fr. Neumann und von Negnault bejtätigt 
und diente insbejondere auch dazu, eine andere chemiſch-phyſikaliſche 
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Elementarwahrheit, in deren Beſitze man fich bereits befand, in 
einem ganz neuen Lichte erfcheinen zu laffen. 

Schon 1811 nämlich hatte Graf Amedeo Avogadro (1776 
bis 1856) eine molefulartheoretijche Spekulation, die aber auf 
gejunder erperimentaler Grundlage beruhte, bekannt gemacht. 
Er dachte jich die gasförmigen Körper aus Molekülen zuſammen— 
gejegt, deren Anordnung er für eine Funktion ſowohl des Druckes 
als auch der Temperatur erflärte; wenn alfo zwei Gasvolumina 
gleich waren, während fie unter gleichem Drude und unter gleicher 
Temperatur jtanden, jo blieb nur übrig, zu glauben, daß auch 
in einem jeden Bolumen, wie aud) im übrigen die Natur 
des Gajes oder Dampfes fein möge, die gleiche Anzahl 
von Molefülen enthalten jein müſſe. Es war diefem Sabe 
zu entnehmen, daß ich die Dampfdichten zweier Körper zu ein— 
ander wie deren Molefulargewichte verhalten, Die beiden Geſetze 
von Dulong-PBetit und Avogadro aber reichen fich offensichtlich 
die Hand, Auch war man jegt in der Lage, eine Nachprüfung 
eintreten lajjen zu fünnen, indem Delaroche, von deſſen Lebens— 
umftänden jo gut wie gar nichts ficheres verlautet, und J.E.Berard 
(1789— 1869) im Sabre 1813 eine umfafjende Tafel der ſpezi— 
fiſchen Wärmen verjchiedener Gaje der Öffentlichkeit übergeben 
hatten; das Imjtitut hatte die Arbeit mit einem Preife gekrönt. 
Die daran gefnüpfte Mutmaßung mehrerer Phyfifer, daß den 
Gaſen bei gleichem Volumen auch eine gleiche Wärmefapazität zu— 
zufchreiben jei, hat vor den eingehenden Verjuchen, die Regnault 
1840 nad) einem wejentlich gleichen Verfahren anftellte, nicht ſtand— 
halten fünnen. Nur für Waſſerſtoff trifft fie vollinhaltlich, für 
einige andere Elemente angenähert zu; man darf in ihr demgemäß 
ein Geſetz für ideale Safe erblicen, die wir mit unferen Mitteln 
nicht zu erzeugen befähigt find, demen fich aber das jo ungemein 
feichte Wafjerjtoffgas wenigftens in hohem Maße nähert. 

Der Begriff der fpezififchen Wärme fehien allerdings fchon in 
ben eriten Dezennien dem eifernen Beitande der Phyſik einverleibt 
zu jein, allein es fehlte doch noch eine jehr wichtige Zufagbejtim- 
mung. Zunächit war nämlich der betreffende Wert für Gaje er- 
mittelt worden, welche unter fonjtantem Drude jtanden, jich aber 
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unbehindert ausdehnen konnten. Wie aber jtellte fich die Sache, 
wenn das Gas auf gleich bleibendem Volumen erhalten wurde? 
Seit Dalton war befannt, daß bei jeder Ausdehnung eines gas- 
fürmigen Körpers ein Wärmeverluft zu fonftatieren ift, den man 
auch gelegentlich benügt hatte, um niedrige Temperaturen bervor- 
zubringen, wogegen eine Komprejjion, wie dies fpäter die bedeut- 
jamjten Erörterungen bewirkte, mit einer QTemperaturjteigerung 
verbunden war. Gay-Lufjac und 3.9. Welter (1763—1852) 
traten an die Aufgabe heran, die Konftante k numerifch feitzuftellen, 
welche das VBerhältnis der jpezifiihen Wärme bei fon- 
ftantem Drude zur ſpezifiſchen Wärme bei fonjtantem 
Volumen darjtellt, und Dejormes (1777—1862) und Elöment, 
deſſen wir oben zu gedenfen Hatten, verfeinerten dieſe Verſuche 
noch erheblich. Nachdem man die Größe k ungefähr gleich 1,3... 
gefunden Hatte, jah man fich auch in den Stand gejebt, eine 
Schwierigkeit zu bejeitigen, die den Phyſikern viel Kopfzerbrechen 
bereitet hatte. Wir wiſſen, daß Newton für die Schallgejchwin- 
digfeit einen Ausdruck gegeben hatte, der, ohne daß ich darin ein 
Fehler erfennen ließ, doch für die durch Verſuche genau ausge 
mittelte Schallfonjtante einen zu fleinen Wert lieferte. Nun machte 
Laplace darauf aufmerkfjam, daß Newton die Temperatur der 
durchmeſſenen Luftſchicht als unveränderlich) vorausgeſetzt hatte, 
und dies konnte doch nicht zutreffen, wenn in der Luft, wie es 
bei Schallimpulſen der Fall iſt, Kompreſſionen und Dilatationen 
miteinander abwechjelten. Multiplizierte man aber den unter der 
Wurzel jtehenden Newtonjchen Ausdruck mit obigem k, jo war 
dem wirklichen Sadjverhalte Nechnung getragen, und indem er dies 
that, gelangte Laplace auch zu einer mit den empirifchen Ergeb- 
niſſen jehr gut übereinjtimmenden Zahl. 

Ziemlich ifoliert jtehen in der neueren Wärmelehre die Unter- 
juchungen zweier italienischer Phyfifer über jtrahlende Wärme da. 
Es wurde ausgeführt, daß der ältere Herjchel die thermijchen 
Leiftungen der einzelnen Teile des Sonnenfpeltrums genau geprüft 
hatte, und T. 3. Seebed (1770—1831) ergänzte diefe Prüfung 
des Spektrums durch eine zweite Erperimentalftubie, durch welche 
auch der nicht unbeträchtliche Einfluß der Glasjorte auf die 
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einer gegebenen Speftralitelle zufommende Wärmeentwidlung klar— 
geitellt wurde. Allein noch fehlte es an einem Apparate, welcher 
derartige feinere Temperaturmejjungen mit der zu wünfchenden 
Präzifion vorzunehmen erlaubte. Da erfand 2. Nobili (1784 
bis 1835) den Thermomultiplifator, ein Inſtrument, welches 
die feiniten Ausfchläge einer Magnetnadel erfennen ließ, wenn man 
den eleftrijchen Strom auslöfte, der jich, wie wir bald jehen werden, 
ſtets dann einjtellt, wenn die Lötſtelle zweier zuſammengeſchweißter 
Metallftüde auch nur minimal erwärmt wird. Dieſes „elektrifche 
Thermoſkop“, wie es fein Erfinder auch benannte, leiftete Großes 
in der Hand M. Mellonis (1798—1854), des Begründers eines 
jpäterhin ungemein befannt gewordenen phyfifalifch-meteorologifchen 
Obfervatoriums am Veſuv. Melloni wies u. a. mit diefem In— 
jtrumente nach, dab das Mondlicht, wenn man es zuvor in Spiegeln 
oder Linſen ſammelt, doch eine gewiffe Wärmemirfung ausübt, was 
dann Lord Roſſe mit feinen ajtronomijchen Machtmitteln noch 
ficherer fonftatieren konnte. Im Jahre 1833 aber wurde die Ent- 
deckung gemacht, daß jene Verjchludung, die fich das Licht beim 
Paſſieren durchjichtiger Körper gefallen lafjen muß, auch der Wärme 
nicht erſpart bleibt. Die Diathermanjie der verjchiedenen Stoffe 
it eine überaus verjchiedene; Steinjalz z. B. ift faſt vollfommen 
diatherman, wogegen Wafjer nur etwa zehn Prozent der auf- 
fallenden Wärmejtrahlen durchläßt; die übrigen neunzig werden 
zurücbehalten und dienen zur Erhöhung der Temperatur. Auch 
die Luft war die Meteorologie anfänglich als ganz durdhläffig für 
Wärme anzufprechen geneigt, und in Wirklichkeit werden ja auch 
die dem Boden nächit anliegenden Luftichichten nicht direft von den 
hindurchgehenden Sonnenjtrahlen, jondern erjt dadurch erwärmt, 
daß leitere in die Erde eindringen und dieſe erwärmen, worauf 
dann durch Zeitung auch die Atmofphäre in Mitleidenschaft ge- 
zogen wird. Von Melloni und feinem deutjchen Verbündeten 
Ft. 9. Knoblauch (1820— 1895), der ein langes, wiſſenſchaftliches 
Leben hauptſächlich an die Erforſchung der Eigenſchaften des 
Radiationsprozeſſes ſetzte, wurde dargethan, daß die aus der 
Oplit bekannten Geſetze der Brechung und Zurückwerfung auch für 
ſtrahlende Wärme gelten, und duch Bérard, Forbes und 
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Melloni wurde der Identitätsnachweis auch auf die verjchiedenen 
Formen der Bolarijation ausgedehnt. Die Doppelbrechung 
und Beugung behandelte hinwiederum Knoblauch. Es leuchtet 
an ji ein, daß diefe neuen Aufjchlüffe Denen wirkſamſten Vor- 
Schub leisteten, welche für die grundfägliche Einheit von Licht 
und Wärme eintraten und darin lediglich abweichende Bethäti- 
gungen des gleichen Schwingungszujtandes erblidten. Es war vor 
allem der geniale A. M. Ampere (1775—1836), der ein Jahr 
vor feinem Tode eine Abhandlung dieſes Inhaltes veröffentlichte. 
Die damals den Chemifern geläufig gewordene Unterjcheidung 
zwijchen Atomen und Molekülen vermeinte er phyſikaliſch in der 
Weife verwerten zu können, daß er das Licht mit Molefular- 
jhwingungen, dagegen die Wärme mit Atomſchwingungen 
innerhalb der Moleküle in Verbindung brachte. 

Es gäbe gerade aus dem weiten Gebiete der falorijchen Er- 
ſcheinungen freilich noc, Vieles zu berichten, aber wir brechen 
gleichwohl hier ab, weil wir es für ratjam erachten, alle diejenigen 
Beitrebungen, welche einen energetijchen Charakter an fich 
tragen, einjtweilen noch unevörtert zu lafjen. Gerade in dem Zeit— 
abjchnitte, dem alles bisher beigebrachte Material angehört, bereitet 
fich ja die reformatorifche Erkenntnis vor, daß Wärme und Be- 
wegung ungertrennliche, wechjeljeitig ineinander überzuführende Er— 
fcheinungen find. Die Gejamtheit der einschlägigen Arbeiten muß 
aljo auch unter einem einheitlichen Gefichtspunfte zuſammengefaßt 
werden, umd da dies in Bälde gejchehen wird, jo thun wir am 
beiten, ums jetzt gleich den nicht minder bahnbrechenden Neuerungen 
auf dem Gebiete der Eleftrizitätslehre zuzuwenden. 

Anfänglich erging es derjelben, wie es ja auch mur allzu 
verjtändlich ift, ganz ebenfo wie der Lehre von der Wärme; ohne 
die Hypotheje einer unwägbaren — und zwar doppelten — Flüffig- 
feit ſchien Fich nicht auskommen zu laffen. Sowohl die Reibungs- 
wie auch die Berührungselektrizität beruhigten fich bei ber 
Annahme, daß in den Eleinjten Teilen der Körper jeweils gleiche 
Mengen der jeit Lichtenberg — vergleiche die Einleitung — als 
pojitiv und negativ befannten elektriſchen Flüffigfeiten in 
gänzlich neutralem Zujtande vereinigt ſeien. Nam dann über 
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diefen Körper, der als unelektriſch erjchien, eine eleftrijche Er- 
regung, jo wurden die Fluida gefchieden ; die eine Hälfte des 
iphärifchen Atoms war pojitiv, die andere negativ elektrijch ge— 
worden, und überdies lagen die Ebenen, welche beide Halbfugeln 
trennten, jämtlich parallel; damit war die Polarität und damit 
war ferner auch die Thatjache erklärt, daß Gleichartiges ich ab- 
stößt, Ungleichartiges ich anzieht. Der Magnetismus follte 
wejentlich nach demjelben PBrinzipe anjchaulich gemacht werden, 
und zwar hatte das beginnende 19. Jahrhundert noch feinen er- 
fahrungsmäßigen Anhalt dafür gewonnen, daß etwa die eleftrijchen 
und magnetischen Smponderabilien identijch jeien. Auch noch jpäter 
herrjchten über diefen Punkt Zweifel, und als dem Lichtäther 
gleichwertig wagte man dieje „ätherischen Flüſſigkeiten“, wie fich 
E. 9. Pfaff in Kiel (1773—1852) ausdrüdte, ebenfalls nicht 
hinzuſtellen. 

Die Voltaſche Säule, mit welcher deren Erfinder bereits 
ſehr kräftige elektriſche Spannungen zu erzielen wußte, war zu 
Anbeginn entweder um ihrer ſelbſt willen ſtudiert oder aber, wie 
dies A. v. Humboldts biologiſche Verſuche befunden, als ein 
fräftiges Agens für die Erzielung phyfiologiicher Wirkungen be- 
trachtet worden. Im Jahre 1799 hatte Volta das erjte Exemplar 
zu ſtande gebracht, und demnächit gab er in einem an die Londoner 
Royal Society gerichteten Briefe der gelehrten Welt Kenntnis von 
dieſer jo folgenreichen Umgeftaltung des Galvanijchen Grund— 
verjuches, Es war der erjte Konful Bonaparte, der, als Volta 
im Sabre 1801 feinen Apparat dem Pariſer Nationalinftitute 
demonjtrierte, eine bejondere Ehrung für den Erfinder beantragte. 
Bolta jelbit hat übrigens die latente Bedeutung feiner Säule 
durchaus noch nicht im vollen Umfange erkannt, denn jeine jpäteren 
Ürbeiten fallen wejentlich ins Bereich der Meteorologie, aber der 
geiftige Funke, der von ihm ausgegangen war, hatte anderwärts 
gezündet, und noch im Sommer des Jahres 1800 wurbe befannt, 
dab X. Carlisle (1768 — 1840) und W. Niholfon (1753 bis 
1815) die Bolenden einer jolhen Plattenbatterie in gewöhnliches 
Waſſer gebracht und dadurch eine Zerjegung desjelben zuwege 
gebracht Hatten, welche bewirkte, da jich am einen Drahtende 
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Waflerftoff, am anderen Sauerjtoff anjammelte. Dieſe wichtige 
Entdedung ward im Mai gemacht, jchon im nächitfolgenden Auguft 
aber von anderer Seite aufgenommen und weitergeführt. Es war 
jener 3. W. Ritter, den wir als jugendlichen Heißſporn der 
Natırphilofophie im zweiten Abjchnitte kennen lernten, von dem 
wir jedoch damals ſchon bemerften, daß bei ihm in eigentümlicher, 
jpäter faum je wieder vorgefommener Weife erafte Nüchternheit 
und Liebe zu phantaftifcher Konjtruftion Hand in Hand gingen, 
Er ergänzte den Verſuch der beiden Engländer durch den experi— 
mentellen Nachweis, daß die ganze Waſſermaſſe auf folche Weife 
in Gas verwandelt und daf, wenn man durch das fo entjtandene 
Gasgemenge einen eleftriichen Funken durchichlagen läßt, das— 
jelbe wieder zu dem wird, was es urfprünglich war, nämlich zu 
Wafjer. Auch dehnte er die Zerlegung aus auf andere Flüffig- 
feiten, denen zuvor fchon H. Davy und der Mediziner W. Cruik— 
ſhank (1745—1800) eifriges Studium ihrerfeit3 zugewandt hatten. 
Es war ein Glüd, daß man allgemein gewöhnliches Waſſer, wie 
es jeder Brunnen liefert, dem Bolta-Strome ausfegte, denn wie 
wir heute wiſſen, würde bei abjolut reinem, dejtilliertem Waſſer 
feine Berjegung eintreten, und es ift dieſe lediglich ein ſekundärer 
Prozeh, während im angefäuerten Wafjer die Gasentwidlung allein 
in den fremden Beimengungen beginnt und fich dann erjt auf das 
eigentliche Waſſer überträgt. 

Auch anderweite Unterfuchungen über die neue Methode der 
Efeftrizitätserregung folgten fich raſch. Voltas an fich völlig 
zutreffende Behauptung, daß zwijchen Neibungs- und Be- 
rührungseleftrizität feinerlei prinzipieller Gegenjaß 
bejtehe, konnte von Ritter einjtweilen noch mit einigem Rechte 
bejtritten werden, wie denn auch die jtärkite Batterie von Leidener 
Flaſchen zur Berlegung des Wafjers in feine Bejtandteile ganz 
unzulänglich erſchien. Volta ſelbſt gab ferner fein berühmtes 
Spannungsgejet befannt, welches feititellte, wie die einzelnen 
Metalle durch gegenfeitige Berührung bezüglich pofitiv und negativ 
eleftrifch erregt werden; er erfannte, daß eine aus verjchiedenen 
Metallen beftehende Kette feine Übertragung der Elektrizität, feinen 
Strom, zumege bringen könne, und jtellte feſte und flüſſige 
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Leiter einander gegenüber. Ritter umd Gilbert — auf einem 
anderen Gebiete erwähntermahen Antipoden, hier aber Bundes— 
genofjen — vervolljtändigten die von Volta angegebene Span— 
nungsreihe, und P.L. Maréchaux (geb. 1764; Todesjahr nicht 
genau befannt) konſtruierte das erjte, exakter arbeitenbe Galvano— 
meter; das von Volta ſelbſt mit mehr Zähigkeit als Berechtigung 
verteidigte Strohhalmelektrometer vermochte die daran geſtellten 
Anforderungen nicht zu erfüllen. Letzteres war ein ſehr feines 
Efektrojfop, welches bei den von ſeinem Erfinder mit Vorliebe 
angejtellten Unterfuchungen über atmoſphäriſche Elektrizität 
gute Dienjte that, um Vorhandenſein und Vorzeichenwechjel äußerit 
geringer Spannungen in der Luft anzuzeigen, ohne daß es doch 
zu Mejjungen geeignet gewefen wäre. Laplace und Coulomb 
jollen fich viele Mühe gegeben haben, Volta von der wahren 
Natur jeines Efeftrometers zu überzeugen, aber es wollte ihnen 
nicht glüden. Beiläufig bemerkt, Hatte man damals eine neue 
Bethätigung der Lufteleftrizität kennen gelernt, die wejentlich dazu 
beitrug, die Analogie der legteren mit der galvanifchen erfichtlich 
zu machen. Saufjure hatte an Mauerjteinen, A. v. Humboldt 
hatte an vulfanischem Gejteine in Mexiko Verglafungserfcei- 
nungen fejtgejtellt, die nur auf Bliywirfung zu deuten waren. 
Die Schon 1711 von 2%. D. Hermann befchriebenen, aber jet erjt 
als Zeugen eines Entladungsichlages richtig aufzufaſſenden Blitz— 
röhren zogen die Aufmerffamfeit von Gilbert und K. G. Fiedler 
(1791—1853) auf fich, der auf weiten Reifen durch den größten 
Teil von Europa nach folchen Objekten mit vielem Glücke juchte, 
Indem Hachette und Beudant einen jtarfen Strom durch eine 
mit lojem Mehlpulver gefüllte Röhre hindurchſchickten, brachten jie 
fünftlich ähnliche veräftelte Gebilde zu ftande, und es konnte als 
geficherte Thatfache gelten, daß der Blitz und der galvanijche Aus- 
gleich ſich ſolch Locern Maſſen gegenüber in völlig übereinftim- 
mender Weije offenbarten. Diejer Erkenntnis fehlte jomit nicht 
eine Höhere, über das zunächjt der Erklärung unterjtellte Phänomen 
hinausgehende Bedeutung. 

Die Lehre von der Volta-Eleftrizität befaß im erjten Jahr— 
zehnte des neuen Jahrhumderts, da der Entdeder jelbit ein fait 
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volljtändiges Stillfchweigen beobachtete, feine eifrigeren Pfleger als 
den Deutjchen Ritter und den Engländer 9. Davy. Der letere 
it der eigentliche Urheber der nachmals zu hohem Anfehen ge- 
langten Theorie, daß chemiſche Vorgänge an der Berührungs- 
fläche die Auslöfung des Stromes bewirften. Es tritt da, wo die 
Metalle jich berühren, eine jtärfere oder ſchwächere Orydation ein; 
das hatte auch die — im engeren Sinne — Boltafche Schule 
bereits wahrgenommen, aber man fah darin die Folge und in der 
Eleftrizitätsentwiclung die Urjache, während Davy beide Momente 
umfehrte. Die Wärmewirfungen des Stromes wurden von 
Nitter eingehend unterfucht, und wefentlich hierbei ward er im 
Jahre 1805 jo nahe an das Fundamentalgejeg der Strömungs- 
eleftrizität herangeführt, daß er anfcheinend nur noch einen winzigen 
Schritt zu thun brauchte, um eben diejes Geſetz Klar zu formulieren. 
Er that ihn aber nicht, und es verflojjen noch 22 Jahre, ehe die 
entjcheidende Folgerung gezogen wurde. Die als notwendig er- 
fannte Vergrößerung der Platten erzielte man jeit 1816 am beften 
durch Anwendung des Oerſtedſchen Cylinderapparates, mit 
defjen Hilfe auch die Funfenwirkung bequemer analyjiert werben 
konnte. Derjted brachte diefelbe mit der gleichfalls fchon befannten 
Thatjache, daß der Strom Metalldrähte zum Glühen und Ab— 
jchmelzen bringen kann, in urfächliche Verbindung. Die Experi- 
mente Davys lehrten, daß Eifen unter jonjt gleichen Umjtänden 
bis zu einem gewiffen Maße am fehnelljten erhigt werden könne, 
und daran reihten fich andere Metalle in diefer Aufeinanderfolge: 
Palladium, Platin, Zinn, Zink, Gold, Blei, Kupfer, Silber. Daß 
man auch ohne Flüffigkeit einen eleftrifchen Strom hervorbringen, 
alfo Trodenjäunlen aufbauen könne, fcheint, nah E, Hoppes 
Ermittlungen, zuerft 1803 ein deutfcher Phyſiker G. B. Behrens 
(1775—1813) erfannt zu haben, indeſſen wurde die erfte brauch- 
bare Säule diefer Art nicht vor 1810 hergeitellt; ©. Zamboni, 
dejjen Name dem Apparate auch verblieben ift, erjtellte damals 
eine jolche, in der je 500 Scheibchen von Gold- und Silberpapier 
vereinigt waren. Sie gab ziemlich große Funken, verhielt fich aber 
chemifch indifferent. Daß letzteres nicht wirklich notwendig jei, 
daß vielmehr auch die Trodenjäule, die ja eben nach P. Erman 
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(1764— 1851) auch der Flüfjigkeit in Wahrheit nicht ganz entbehrt, 
eemifcher Rraftleitungen fähig fei, ift erft ziemtich viel fpäter von 
BP. Th. Rieß (1805—1883) dargethan worden, deſſen Verdienjt 
e3 war, der lange zurückgeſetzten Neibungseleftrizität auch neben 
dem Galvanismus zu neuem, wifjenschaftlichem Leben verholfen 


zu haben. 

Um 1820 ſchien der Siegeslauf der meuen Naturfraft zu 
einem vorläufigen Stillitande gekommen zu fein. Ein ftattlicher 
Kreis von Erjcheinungen war es freilich, in welchem ſich die 
Efeftrizitätslehre bewegte, und zumal deren Beziehungen zur 
Ehemie, jowie zur Lehre von Wärme und Licht verfprachen auch 
für die Zukunft noch wertvolle Bereicherungen unjeres Wiſſens— 
ftandes. Dagegen fehlte noch jedes Band zwifchen den 
beiden Bolarfräften Elektrizität und Magnetismus. 
Bon Franklin und Nitter war zwar das Vorhandenjein einer 
Verwandtſchaft zwijchen denjelben behauptet worden, aber die 
prüfenden Verſuche M. van Marums (1750—1837), der für 
das jeiner Leitung umterjtellte Teylerjche Muſeum in Harlem 
eine Eleftrifiermafchine von riefigen Dimenftonen angefertigt Hatte, 
waren erfolglos. Wenn behauptet werden wollte, daß ſchon vor 
1820, wie ®. Configliachi (1777—1844) und der Hiftorifer 
Cantü angaben, ©. D. Romagnoſi (1761—1835) oder auch 
der befannte Phyſiker 3. ©. C. Schweigger (1779—1857) eine 
Beeinfluffung der Magnetnadel durch den galvanifchen Strom 
beobachtet hätten, jo lag ein Mißverſtändnis, wo micht abfichtliche 
Täuschung zu Grunde Nicht durch Zufall, jondern durch kon— 
fequente Fejthaltung einer Gedantenreihe, die ihm viele Jahre lang 
bejchäftigt hatte, machte es Oerſted, der Entdeder der Zuſammen— 
drüdbarfeit des Wafjers, gewiß, daß, wenn eine Nadel von einem 
Strome umfloſſen iſt, fie aus ihrer natürlichen, durch den Erd— 
magnetismus bedingten Ruhelage abgelenkt wird und in dieſe erit 
wieder nad) Dffnung des Stromes zurückkehrt. Die Nähe des 
Drahtes und die Stärke des Stromes beitimmten die Größe des 
Ablenkungswinfels. Nicht minder iſt auf Derfted, was mehrfach 
verfannt wurde, auch das Korrelat der erjten Entdeckung zurüd- 
zuführen: Ein beweglicher Stromkreis wird durch einen 
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feften Magneten abgelenft. Da Schweigger und Erman 
die Verjuche Derjteds mannigfach variierten, jo hat man den 
legteren großenteild nicht die hohe Bedeutung beigemejjen, auf 
welche fie thatfächlichen Anjpruch erheben fünnen. Allerdings ver- 
dient auch Schweigger, ein glüdlicher Exrperimentator, der leider 
fpäterhin durch jeine halbmyſtiſchen Forſchungen über die Urge— 
ſchichte der Phyſik der jtrengen Wifjenjchaft faſt ganz entfremdet 
ward, eine ehrende Erwähnung in der mit 1820 anhebenden Ge- 
Schichte einer neuen Disziplin, der Lehre vom Eleftromagne- 
tismus. Noch im gleichen Jahre gab er in feinem Multipli- 
fator, einer Rolle von Kupferdraht, der mit Seide überjponnen 
war, ein jehr handliches Mittel an, um Stromwirfung und Nadel- 
abweichung beträchtlich zu vergrößern. Unabhängig fam 3. C. Pog— 
gendorff (1796—1877) mit einem ähnlichen Apparate zu jtande, 
den er als Kondenjator bezeichnete. Die Art und Weife, wie 
man durch Wachd- uud Seidenüberzug die einzelnen Windungen 
gegeneinander ifolierte, joll übrigens zuvor jchon von ©, Th. v. 
Spemmering empfohlen worden jein, deſſen Name uns bald 
wieder unter einem etwas anderen Gefichtspunfte begegnen wird. 

Mit der theoretijchen Erflärung der eleftromagnetijchen Er- 
fcheinungen begannen fich jofort Biot, Savart und Ampere zu 
bejchäftigen, der legtere mit befonderem Glüde. Schon im Sep- 
tember 1820 fonnte er der Pariſer Afademie eine wichtige Mit- 
teilung über den BZujammenhang der Bewegungsrichtung des 
Stromes und des Sinnes, in welchem die Nadel ausfchlägt, 
machen; Derjted hatte dies auch angejtrebt, aber jeine Darjtellung 
des Sacjverhaltes war eine zu verwidelte. Ampere dagegen dachte 
ſich eine menjchliche Figur mit dem Strome jchwimmend und, 
gründete darauf eine einfache und eindeutige Negel zur Feſtlegung 
der Deviation. Er jtellte weiterhin den wichtigen Sat auf: 
Zwifchen gleich gerichteten Strömen bejteht gegenjeitige 
Anziehung, zwijchen entgegengejeßt gerichteten gegen= 
jeitige Abſtoßung. Zum Beweije feiner neuen Wahrheiten be— 
diente ſich Ampere ebenfalls einer multiplizierenden Vorrichtung, 
die er Solenoid nannte, ſowie des jeitdem jo unzählig oft wieder- 
holten Kunſtgriffes, die Drahtenden in QUuedfilbernäpfchen zu jtellen. 
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Auch ijt er der Erfinder des ajtatijchen Nadelpaares, einer 
die Wirkung des Erdmagnetismus völlig ausicaltenden Nadel- 
fombination, welche 1825 Nobili dazu benüßte, das erſte empfind- 
liche Galvanometer, den Prototyp aller jeitdem in veichiter Fülle 
zur Anwendung gebrachten galvanometrifchen Apparate, zufammen- 
zuitellen. Bon Ampere geht auch die erjte theoretifche Erklärung 
der eleftromagnetischen Vorgänge aus. Jeder natürliche Magnet 
wird umflojfen von unzähligen Elementarjtrömen, deren Ebene zur 
magnetijchen Achje ſenkrecht jteht, und damit hängt zufammen, daß 
die Sraftwirfung bei galvanifchen Stromfreifen ebenfalls rechte 
Winkel mit der Stromebene bildet. Dieje neue Art von Kräften 
einem mathematischen Gejege unterzuordnen, war Umpöres Ab— 
fit in der berühmt gewordenen Abhandlung von 1827, welche 
die Eleftrodynamif jtrenge begründen folltee Die Kraft, mit 
der zwei Stromelemente aufeinander wirken, iſt infofern der all— 
gemeinen Anziehungskraft verwandt, als fie den Längen der Efemente 
und den Intenjitäten der Ströme direft, dem Quadrate der die 
Mitten der Elemente verbindenden Strede umgekehrt proportional 
it; dann aber geht in den Kraftausdruck noch ein Zujaßglied ein, 
worin die Kofinus der Winfel vorfommen, durch welche die wechjel- 
jeitige Lage der beiden Elemente im Raume bedingt ijt. Die neue 
Auffafjung fand feinen freudigen Anklang; Arago tadelte an 
Ampere die Neigung zu fühnen Hypotheſen, und Biot verglich 
die Elementarjtröme, um fie in der öffentlichen Meinung möglichjt 
zu degradieren, mit den cartefianijchen Wirbeln. Die Nachwelt 
urteilte gerechter, und fein geringerer al® Maxwell belegte den 
franzöjischen Phyfifer mit dem Ehrennamen eines „Newton der 
Eleftrizitätslehre”. 

Auch anderweite Entdedungen häuften fich im den zwanziger 
Sahren. Nachdem Arago zuerjt die Dämpfung erforicht hatte, 
welche die Schwingungen einer Magnetnadel dadurch erleiden, daß 
man dieſe über einer Metallplatte aufhängt, trat er 1825 mit 
einer wejentlich entgegengejegten Erjcheinung, dem Rotations- 
magnetismus, hervor; lie man die Platte fich ſchnell um ihre 
Achje drehen, jo wurde die vorher ruhende Nadel in dieſe rota- 


torifche Bewegung mit hineingezogen. Schon vorher war durch 
 Glinther, Anorganiſche Naturwiſſenſchaften. 13 
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Seebed die Aufmerkfamkeit der Fachmänner auf die thermo- 
eleftrifchen oder thermomagnetifchen Erjcheinungen gelenkt 
worden, welche befonder® dann der Ergründung näher gebracht 
wurden, als die Konjtruftion der erjten Thermofäule — aus 
Wismuth und Antimon — gelungen war. Schon Seebed war 
es nicht entgangen, daß jede Art von TQTemperaturände- 
rung jtromauslöjfend wirft, aber trogdem erregte 1834 das 
Beltierjhe Phänomen noch großes Aufjehen. Ein vom Wiss 
muth zum Antimon gehender Strom brachte Erwärmung, ein um— 
gekehrt gerichteter brachte Erkältung an der Verlötungsitelle her- 
vor, und 9. %. E. Lenz (1804—1865) brachte durch den Thermo- 
ftrom Waffer zum Gefrieren. Auch die mefjende Seite der Eleftro- 
dynamik hatte eine wejentliche Förderung erfahren, ald Bouillet, 
ber jeit 1822 auf dieſem Gebiete arbeitete, die von E.G. De la Rive 
(1770— 1834) fozufagen geahnte Tangentenbouffole zur quan- 
titativen Bejtimmung auch der kleinſten Stromjtärfen einrichtete. 
Später hat er diejer auch die Sinusbouffole zur Seite geitellt. 
Man erkennt, daß die Periode, innerhalb deren wir uns gegen- 
wärtig bewegen, ungemein reich an neuen und wichtigen Errungen- 
ichaften war. Daß daneben auch Irrtümer und Übertreibungen 
mit unterliefen, fann in einem gährenden, bewegten Beitraume 
nicht wirnder nehmen. So wollte ©. Pohl in Breslau, jonft 
ein ganz tüchtiger Elektriker (1788—1849), eine Ableitung der 
Keplerjchen Planetengefege nach den Gejegen der Eleftrodynamif 
erzwingen und litt bei diefem Beginnen, wie vorauszufehen war, 
Schiffbruch. 

Immerhin fehlte in dem neuen Lehrgebäude, welches ſeine 
ſyſtematiſche innere Einrichtung etwas ſpäter, in A. C. Becquerels 
(1788 1878) großartigem, ſiebenbändigen „Trait6 de V'électricité 
et du magnetisme* (Paris 1834—1840) finden ſollte, ein be— 
fonders wichtiges Stüd; noch wußte man nicht, wie jener Begriff, 
für den bereits die Benennung Stromftärfe üblich gervorden war, 
mit anderen meßbaren Größen, auf die man fich gleichfalls geführt 
gejehen Hatte, innerlich zufammenhing. Hier griff der Mann ein, 
der, unbeſchadet der Verdienſte Anderer, doch recht eigentlich als 
der Gejeggeber des Galvanismus gefeiert werden muß. 
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G. ©. Ohm hatte fein leichtes Leben; erjt 1833 war der jchon 
im 46. Jahre ftehende Gelehrte durch Anftellung an der polytech- 
nischen Schule in Nürnberg äußeren Lebensjorgen entrüct worden, 
und erjt 1849, nur fünf Jahre vor feinem Ende, hatte er an 
der Umiverfität München diejenige Verwendung gefunden, die ihm 
vom Schickſale ſchon früher hätte bejchieden jein müflen, wenn 
diefe unvergleichliche Kraft zu ihrer vollen Entfaltung kommen 
follte. Als Lehrer an der Berliner Kriegsſchule veröffentlichte 
Ohm, mit dem wir ald Molekulartheoretifer und Akuſtiker bereits 
Bekanntſchaft gejchlojjen haben, Die grundlegende Schrift „Die 
galvanische Kette, mathematifch bearbeitet“, zu deren Ergebnifjen er 
fich durch vorgängige, oft mit den allerprimitivften Hilfsmitteln 
— beim andere ftanden ihm nicht zu Gebote — angejtellte Er- 
perimentalunterfuchungen den Weg gebahnt hatte. Ihn leitete die 
Überzeugung, daß der galvanifche Strom das, als was ihn Diefe 
Bezeichnung nach der Anficht Vieler nur in übertragener Sprache 
eharakterifierte, auch wirklich ift, und da unlängſt Fourier die 
Gefege der Wärmeftrömung glänzend entjchleiert hatte, jo hielt 
er von Anfang an die Analogie zwifchen Waller, Wärme- umd 
eleftrifchem Strome fejt, die fich jo vollfommen bewähren jollte. 
Die Gejchwindigfeit des Fließens iſt im erjteren Falle beſtimmt 
durch den Neigungswinkel, im zweiten durch den Temperaturunter- 
ſchied; als Seitenjtüd Hierzu erfannte Ohm die Spannungs— 
oder Botentialdifferenz, für welche er jich des auch in neuejter 
Zeit noch gerne gebrauchten Namens Gefälle bediente, Diejes 
it der jogenannten eleftromotorijchen Kraft proportional; 
andererjeits jpielt aber aud; der Widerftand herein, den ber 
Strom beim Durchfließen des ihm vorgefchriebenen Weges zu 
überwinden hat. Durch eine feine Eigenart fennzeichnende, glüd- 
fiche Verbindung von Reflerion, Rechnung und Verjuch, für welch 
legteren zuerſt Hydro⸗, fpäter aber Thermoketten herangezogen 
wurden, erreichte es der Meifter, eine überaus einfache Formel 
aufitellen zu können, deren Sinn auch leicht in Worten wieder— 
zugeben iſt: Die Stromſtärke iſt gleich der elektromotori— 
ſchen Kraft, dividiert durch die Summe der von Ele— 
menten und Leitungsdrähten gebotenen Widerſtände. 
13* 
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Wir entjinnen uns, daß Nitter von diefer Grundwahrheit gar 
nicht weit entfernt war; möglich, daß auch Pouillet jelbjtändig 
diejelbe aufgefunden hat, obwohl nicht zu vergeſſen ift, daß damals, 
als der franzöfische Phyfifer mit feinen Mefjungen der Leitungs- 
fähigkeit von Drähten vor die Öffentlichkeit trat, die Ohm jche 
Schrift jchon einige Zeit befannt war. 

Oder, richtiger gefprochen, befannt fein konnte! Es ijt näm- 
lich fein tröftliches Bild, welches uns die Gejchichte des Ohm- 
jchen Gejeges in feinem Iugendftadium vor Augen jtellt. Die 
Anzahl Derer, welche die Tragweite der Entdeckung zu würdigen 
verjtanden, war gerade in Deutjchland eine ganz bejchämend ge— 
ringe, und die alte Erfahrung, daß der Prophet im eigenen Vater- 
lande am wenigiten gilt, mußte auch Ohm, der noch dazu eine 
überaus bejcheidene Natur war, ausgiebig machen. Eine will- 
fommene Bejtätigung lieferte zuerjt & Th. Fechner in Leipzig 
(1801— 1887); willfommen bejonders deshalb, weil er keineswegs 
feine „Maßbejtimmungen“ über die galvanifche Kette in Anlehnung 
an jenes Gejeg vorgenommen hatte. Er ftand diefem vielmehr 
ganz umparteiisch gegenüber, und um jo mehr fiel ins Gewicht, daß 
er durch Präzifionsmefjungen diefelben Thatſachen erhielt, welche 
Dhm im feiner einfacheren Weije hergeleitet hatte. Für Flüffig- 
feiten bewieſen die Richtigfeit des Gejeges zwei durch die Feinheit 
ihrer Verſuche ausgezeichnete deutjche Phyſiker, R.H. Kohlraufch 
(1809—1858) umd deſſen Nachfolger ala Profefjor der Phyſik in 
Erlangen, W. Beet (1822—1886), der in den vierziger Jahren 
mit Arbeiten über die eleftromotorifchen Kräfte des Eifens und der 
Gaſe feine Laufbahn eröffnete. Erjt die Franzoſen und Engländer 
brachten das neue Geſetz zu Ehren, dejjen Wert übrigens auch 
Berzelius gleich nach feinem Bekanntwerden richtig geſchätzt hatte. 
Vor allem it Wheatjtone unterDenen zu nennen, die erfannten, 
wie wichtig es war, dem bisherigen vagen Begriffen Elare, meßbare 
Werte jubjtituieren zu können. Am 30. November 1841 erfannte 
die Royal Society dem Entdeder die nur für außerordentliche 
naturwifjenfchaftliche Leiſtungen bejtimmte Copley- Medaille 
zu, und damit fielen auch Vielen die Schuppen von den Augen, 
die um der Sache ſelbſt willen Ohms Verdienjt noch nicht zu 
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würdigen gelernt hatten. Die danfbare Nachwelt hat die Namen 
ber drei großen Forſcher, welche im erſten Drittel des Jahrhunderts 
am meijten dazu beigetragen haben, eine vorher dunkle Naturfraft 
in das Licht ſtrengſter Gejegmäßigkeit zu rüden, in ihrer Ter- 

i verewigt: Die Einheit der eleftriichen Spannung heit 
1 Volt, die Einheit der Stromftärte 1 Ampere, die Wider- 
ftandseinheit endlich 1 Ohm. Vorſchläge zur Einführung allge 
mein vergleichbarer Mapeinheiten wurden zuerjt von Bouillet 
(1837) gemacht. 

Eine jehr bemerkenswerte Anwendung der Ohm jchen Prin— 
zipien ließ fich bereits in mächjter Zeit machen, indem durch 
G. Th. Fechner (1801—1887), Poggendorff, Lenz u. a. die 
Frage der galvanijchen PBolarijation auf die Tagesordnung 
geſetzt wurde. Man hatte die unliebjame Wahrnehmung gemacht, 
daß die Leiftungsfähigkeit der galvanifchen Elemente mit der Zeit 
abnahım, und bejonders Lenz jtellte fejt, daß hier ein eleftro- 
Intifcher Prozeß die Schuld trug. An den Platten entwidelten 
ſich Gaſe, und mit ihnen ward einem entgegengejeßt gerichteten 
Strome zum Dafein verholfen; da für diefen das in Rede ftehende 
Geſetz nicht minder Giltigfeit befitst, jo muß der Polariſationsſtrom 
der urjprünglichen Intenfität Abbruch thun. Was man über die 
Eleftrolyje, zu der befanntlih Ritter, Nicholſon und 
Earlisle den Grund gelegt hatten, Sicheres wuhte, das dankte 
man in erjter Yinie dem genialen Faradah, dejien „Experimental 
Researches in Electrieity* jerienweife von 1831 bis 1855 er- 
fchienen. Diejes Fundamentalwerk hat uns Deutjchen ©. Kaliſcher 
(geb. 1845) durch eine dankenswerte Überfegung zugänglicher ge- 
macht. Es jei deshalb ein furzes Wort über dasfelbe, das ja 
durchaus feinen Anjpruc auf ſyſtematiſche Ordnung macht, an 
diefer Stelle geitattet. Man könnte es die hohe Schule des Phy- 
filers nennen, denn im diametralen Gegenſatze zu feinem wiſſen— 
ſchaftlich⸗ ariſtokratiſchen Landsmanne Newton, der nur fertige 
Ergebniſſe vorlegte umd die dahin führenden Wege grundſätzlich 
verſchleierte, läßt uns Fara day den freieſten Blick in fein Geiſtes— 
leben thun, verhüllt uns nichts und legt von Erfolgen wie Miß— 
erfolgen gleichmäßig Zeugnis ab, Und letztere Abjchnitte find 
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fogar oft die belehrendften, weil fie ums zeigen, wie das Genie es 
anfängt, die gemachten Fehler zu verbejlern und auf gekrümmtem 
Wege doc) endlich zur Wahrheit Durchzubringen. So tritt Yaraday 
uns auch bier entgegen. Er gab dem jungen Wiffenszweige, von 
Whemwell beraten, die treffende Nomenklatur. In den Elef- 
trolyten tauchen die Elektroden; an der Anode, durch welche 
der pofitive Strom eintritt, ſcheidet ich das eleftronegative Anion, 
und an der Kathode jcheidet fich das eleftropofitive Nation ab. 
Der Zerſetzungsvorgang ijt identijch mit einer Wanderung der 
Sonen Wie dieſe fich vollzieht, das haben zuerit (1820) 
v. Grothuß und fpäter J. W. Hittorf mitteljt einer geijtvollen 
Hypotheſe aufzuklären gefucht, die fich lange feinen vechten Eingang 
zu verjchaffen vermochte, meuejtens aber von einem weit jüngeren 
Phyſiker, dem Finnländer Spante Arrhenius, wieder aufgenom— 
men ward und nunmehr, freilich in modifizierter Gejtalt, als das 
bejte Mittel zur Aufhellung der vielen objchtwebenden Dunfelheiten 
auerfannt wird. Näher darauf einzugehen, iſt hier noch micht der 
Ort; wir haben noch zur jehr mit den rein thatfächlichen Momenten 
zu thun. Faradayh erhob die Elektrolyſe zu einer mächtigen 
Handhabe der chemifchen Scheidekunft, indem er eine große Menge 
von Verbindungen folchergeitalt in ihre Bejtandteile zerfällte und 
die Negel firierte, Daß die eleftrolytifche Zerfegung pro= 
portional zur Stromſtärke wächjt. Auch die Neibungselektrizität 
iſt nach Faraday und Rieß ſolcher Wirkungen fähig, während 
man dies früher angezweifelt hatte. Es leuchtet ein, daß mit 
dieſen elektrolytiſchen Verbindungen in naher Verwandtſchaft das 
Bejtreben fteht, Eonjtante Elemente zu fonftruieren; dieje ſollen 
ja eben des Volarifationsitromes entbehren. Auf K. T. Kemp 
(1806— 1843), W. Sturgeon (1783—1850) u. a. folgt als der, 
dem eine ſehr befriedigende Löfung der im ftrengiten Sinne jelbft- 
redend unlösbaren Aufgabe gelangt, der uns durch feine Verdienfte 
um die Hygrometrie befannt gewordene Engländer Danielt. 
Damit war eine Reihe neuer, fruchtbringender Erfindungen 
eröffnet; W. R. Grove (1811—1896), Poggendorfj, 
R. W. Bunfen (1811—1899), E. F. Schoenbein (1799 —1868) 
haben Elemente von relativer Umveränderlichfeit angegeben, die 
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natürlich für die experimentelle Prüfung des Ohm schen Geſetzes 
großen Vorteil darboten. Auch bis in unſere Tage herein lafjen 
jich mehr und weniger gelungene Bemühungen diejer Art verfolgen. 
Man probierte alle möglichen Metalle und Säuren durch und 
bemerkte u. a, dab Eijen eine ganz auffallende Bajfivität an 
den Tag legt, wenn es mit Salpeterfäure in Kontakt tritt. Durch 
Faraday, Schoenbein und Beet wurde der Grund diejes 
außergewöhnlichen Verhaltens in einer Oxydſchicht erfannt, welche 
in Salpeterſäure unslöslich ift und diefer eine chemifche Einwirkung 
auf das Eiſen verwehrt. 

Eine Anomalie von teilmeife verwandtem Charakter gewährte 
die Möglichkeit, in ein ganz neues Gebiet eingeweiht zu werden, 
nämlich in das von der Allotropie chemifcher Elemente, 
Faraday hatte feine oben erwähnte quantitative Zerjegungsregel 
beim Waſſer nicht bejtätigt gefunden, und Schoenbein dedte im 
Sahre 1839 den Grund dieſer jcheinbaren Durchbrechung eines 
Naturgefeges auf. Es entwicelte ich nämlich an der den Sauer- 
ftoff aufnehmenden Elektrode ein eigentümlicher Geruch, der es 
nahe legte, man habe es hier mit einer Modifikation de3 Sauer— 
ftoffes zu thun, die nur unter befonderen Verhältnijjen bemerkbar 
werde. Diejer allotrope Sauerjtoff wurde von feinem Entdeder 
Dzon (Riechftoff) genannt und bald auch aus anderen Stoffen 
dargejtellt. Es entging auch Schoenbein nicht, dab das Ozon 
gewöhnlich in der Atmojphäre vorhanden und daran zu erfennen 
it, daß ein mit Jodkaliumkleiſter bejtrichener PBapierjtreifen jein 
Jod verliert und gebläut wird. Zumal nach der meteoro- 
logischen Seite hin beuteten N. W. Fifcher (1782—1850) und 
%, 9. Th. Plieninger (1795—1879) den Fund Schoenbeins 
aus, allein die Hoffnung, eine erafte Ozonometrie ins Leben zu 
rufen und derjelben wichtige hygieniſche Nefultate abgewinnen zu 
können, hat jich gewiß wenigjtens nicht in dem Umfange beitätigt, 
wie anfänglich) angenommen wurde. 

Angeſichts jo tief einfchneidender Fortjchritte ihrer jüngeren 
Schweſter war die ältere, die Lehre von der Neibungselektrizität, 
längere Zeit zu einer gewijjen Ihatenlofigfeit verdammt, Doc) 
brachen, worauf oben jchon angejpielt ward, auch für fie bald 
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wieder bejiere Tage an. Wheatſtone wagte e8, die Dauer des 
Entladungsfunfens zu mefjen, indem er das 1834 von 
Plateau erdachte und gleich nachher von S. Stampfer (1792 
bis 1864) für phyfifalifche Zwede verwertete Prinzip der 
jtroboffopifchen Scheiben anmwandte. Ebenderjelbe bejtimmte 
die Fortpflanzungstonftante der Elektrizität mittelft des rotierenden 
Spiegel® und fand fie etwa "/, mal größer als diejenige des 
Lichtes. Der Nüdjtand, Fraft deſſen eine Leidener Flaſche auch 
dann noch Funfen giebt, wenn man ihrer völligen Entladung 
ficher zu fein glauben dürfte, wurde von Faraday dahin erklärt, 
daß von den Belegungen Elektrizität in den jogenannten Sfolator, 
der dieje Eigenjchaft ja doch nie abjolut vollfommen befigt, eins 
dringt und nad) der Entladung zur Belegfläche zurüdwandert. 
Überhaupt unterzog der englifche Meifter die überfommene Lehre 
von Leitern und Nichtleitern einer gründlichen Nevifion und er- 
jegte den letgenannten Begriff durch den des Dielektritums, 
den die ‚Folgezeit adoptiert hat. Die Art und Weife freilich, 
wie fich die Influenz, die Übertragung elektriſcher Spannung 
ohne unmittelbare Berührung, durch das Dieleftrifum hindurch 
vollzieht, blieb zunächjt noch Gegenjtand der Kontroverſe zwifchen 
Faraday und Rieß. Eine Influenzeleftrijiermajchine 
fonjtruierte zuerjt 1831 ©, Belli (1791—1860). Seit 1841 
bildete eine neue, bisher unbekannte Manifejtation der Neibungs- 
eleftrizität das Ziel jehr ausgedehnter Unterjuchungen; e8 war die 
1840 zuerſt ganz gelegentlich wahrgenommene Reibung des 
augsftrömenden Wafjerdampfes an der Gefähwandung. 
Die Dampfelektrifiermafchine des durch feine großartigen 
Leitungen im Kanonengießen berühmter getvordenen Ingenieure 
Armjtrong (geb. 1810) zeichnete fich durch die Großartigfeit der 
ihr entlockten Funkenwirkung aus; theoretifch aber lieferte fie, 
wie Faraday zeigte, feine neuen Aufſchlüſſe, da die befannten 
Thatſachen der durch irgendwelche Neibung hervorgebrachten Elek— 
frigität zur Erklärung der Mafchine umd ihrer Leiftungen hin— 
reichten. 

Die vielfältigiten Bereicherungen wuchſen im zweiten Viertel 
des 19. Jahrhunderts dem eleftrifchen Injtrumentarium zu, 
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vornehmlich bezüglich genauerer Meßapparate. J. Dellmann 
(1805—1870) verfeinerte, um zuvörderſt bei der Reibungselektrizität 
zu verbleiben, die Eoulombjche Drehwage, und Derjted forgte 
1840 für eine ftabilere Ruhelage des Stäbchens, indem er dieſes 
mit einem ſchwach magnetijchen Eijenjtäbchen verjah, an welchem 
erit der das Ganze tragende Faden befejtigt war. Mit einem 
ähnlichen Eleftrometer bewerkitelligte Dellmann von 1842 an 
jene fleißigen Mefjungen der Schwankungen des eleftrijchen Luft 
potentiales, in denen mit ihm E. Romershauſen (1784—1857) 
jeit 1846 wetteiferte. Eine aus dem Fenſter des Beobachtungs- 
raumes ins Freie hinausragende, mit Spitzen ausgeftattete Eifen- 
ſtange ermöglichte die Übertragung der eleftrifchen Spannung aus 
der Atmojphäre auf den Drehbalfen. Kohlrauſch erjeßte den 
Kofon- durch einen Glasfaden und brachte auch ſonſt noch manch 
verbejfernde Abänderung an dem Apparate an. Wenn wir uns 
dann denjenigen Inftrumenten zuwenden, welche für die Lehre von 
der jtrömenden Elektrizität beftimmt waren, jo brauchen wir an 
die bereit3 genannten Erfindungen Pouillets nur noch zu erinnern, 
W. Weber wies 1840 nach, daß mitteljt der Tangentenboufjole 
die Stromftärfe auf jenes abjolute Maß zurüdgeführt werden kann, 
welches, wie wir im geophyfifaliichen Abjchnitte fejtitellten, Gauß 
für die magnetischen Momente fo einfach wie möglich definiert hatte. 
Auch von 3. I. Nervander (1805—1848) und I. M. Gaugain 
(1810—1878) rühren befondere Konstruktionen der Tangenten- 
bouffole her, indem namentlich der letztere nachwies, es laſſe ſich 
eine forreftere Ableſung erzielen, ‚wenn man den Drehpunft ber 
Zeigernadel nicht in den Mittelpunkt des € kreiſes verlegt, 
ſondern eine gewiſſe Verſchiebung erſterer ein en läßt. Ein 
erſtes zuverläſſiges Voltameter, beſtimmt, die Stromtirte eleftro- 
Iptifch zu mefien, lieferte um 1834 Faraday, u und der St Peters⸗ 
burger Phyſiker M. H. v. Sacobi (1801-1874), der Bruder des 
berühmten Mathematikers, führte ‚viele Mei ingen m auf 68 Grund der 
Norm aus, daß jenem Strome die Intenſit it 1 zugufchreiben ft, der 
in der Zeiteinheit 1 cbem Knallgas ergiebt. Da Faradays Geſetz 
von einem chemiſchen Stoffe zum anderen überzugehen geftattet, 
jo kann man nunmehr jedes andere Maß mit dem hier in Frage 
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kommenden Maße verbinden. W. Weber jtellte 1840 den Zu— 
fammenhang zwifchen chemifcher und eleftromagnetifcher 
Einheit ber, indem er fich dabei der zwar fchon von W. Snow 
Harris (1798— 1867) angeregten, aber noch niemals zur praf- 
tiſchen Durchführung gelangten bifilaren Aufhängung bediente. 
Den erjten brauchbaren Widerjtandsmejjer gab 1841 Poggen- 
dorff an, und in die gleiche Bahn traten v. Jacobi und Wheat- 
ftone. Von diefem leßteren rührt der jegt allgemein gebräuchlich 
gewordene Name Rheoſtat her; auch arbeitete er auf diefem Ge— 
biete noch weiter, und die 1845 entjtandene Wheatftonefche 
Brücke gewährleijtet eine ausnehmend jcharfe Widerjtandsbejtimmung. 
Die Gejege, nad) denen in einem Syſteme linearer Leiter die 
Stromverzweigung vor ich geht, waren jchon 1845 von einem 
erſt 21 Jahre zählenden Sünglinge aufgefunden worden, von 
G. R. Kirchhoff (1824— 1887), der durch dieſe Unterfuchung 
frühzeitig erkennen ließ, wie viel die Wiflenjchaft noch von ihm 
zu erhoffen berechtigt war. 

Es ijt jet am der Zeit, wieder zurücdzufehren zu den jchwer- 
wiegenden Entdedungen, mit welchen der unermüdliche Faraday 
die Phyſik bereicherte. ES find dies die Induktion umd ber 
Diamagnetismug. Der von Arago entdedte, von Nobili und 
Ch. Babbage (1797—1871) weiter verfolgte Notationsmagnetis- 
mus mochte bezüglich der eriteren auf die Spur verholfen haben, 
denn wir haben e3 da allerdings mit einer induzierenden, d. 5. 
mit einer folchen Wirkung zu thun, welche nicht auf direkter Über- 
tragung beruht. Immerhin war Faradays Entdedung doc etwas 
ganz Neuartiges, denn nicht ein bejtimmter Bewegungszuftand, der 
einem gewijjen Körper anhaftete, wurde von einem anderen Körper 
übernommen, jondern e3 fand jich, dab bloß Anfang und Ende 
des Bewegungszuftandes eine auslöfende Bedeutung befahen. Wenn 
eine Drahtſpule vom galvanischen Strome durchflofjen wurde, übte 
fie auf eine Nachbarfpule nicht den geringiten Einfluß aus, und 
ein von letzterer umgebenes Galvanometer trat nicht aus jeinem 
Indifferentismus heraus; beim näheren Zuſehen dagegen konnte 
man wahrnehmen, daß jtets dann, wenn der erjte Strom ge— 
jchlofjen oder geöffnet ward, eine Zuckung der Galvanometer- 
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nadel eintrat. Beide ſekundäre Ströme, die alſo nur Unter— 
brechungsſtröme waren, erwieſen ſich als entgegengeſetzt gerichtet. 
Gerade in der Vorgeſchichte der Induktion zeigt ſich Faradays 
Größe, die fich in rückſichtsloſeſter Klarlegung auch der Fehlichlüffe 
offenbart, am dentlichjten. Er verfucht zuerjt, ob auch durch den 
freien Fall einer Drahtjpule das Galvanometer in Erregung ver— 
jet werben könne; er weift dann dem fallenden Ringe einen be- 
jtimmteren Weg an, indem er ihn längs einer Stange herabgleiten 
läßt; und nachdem er ſchließlich die Holzitange durch einen Eifenjtab 
erjeßt hat, bemerkt er den entjcheidenden Ausschlag der Nadel, der 
ihm belehrt, daß nicht der andauernde Strom allein Wirkungen 
bedingt. Volta- und Magnetinduftion ließen fich offenbar 
durch einen wejentlich übereinjtimmenden Gedanfengang erklären, 
und zwar giebt die Amperefche Hypotheſe Aufichluß über Art 
und Richtung der Induftionsjtröme Lenz variierte die ent- 
jcheidenden Verſuche noch vielfach; und jah fich jo in die Lage 
verjegt, einen noch allgemeineren Sag ausjprechen zu können. 
Wenn a umd b zwei Stromfreife find, deren erjter auch wirklich 
von einem Strome durchflojjen wird, während jich b in neutralem 
Buftande befindet, jo reicht es hin, daß b feine Lage gegen a ver— 
ändert, um auch in b einen jefundären, durch a induzierten Strom 
zu erzeugen. Ein Magnet, der ja als ein Aggregat ſehr vieler 
und ſehr Eleiner Sreisjtröme anzufehen ift, leiftet das Gleiche. 
Daß auch der Entladungsitrom einer Batterie Induftionswirkungen 
hervorzurufen imftande ift, ermittelten Nieß und G. Marianini 
(1790—1866), und zwar verhalten fich ihren Intenfitäten nad) 
zwei ſolche Nebenjtröme ebenjo, wie die induzierenden Haupt— 
ſtröme. Rieß konnte fich bei derartigen Stärfevergleichungen auf 
jein feines Zufteleftrometer beziehen; die Luft in einer geneigt 
aufgeftellten Röhre wird durch die Entladung erwärmt und aus- 
gedehnt, jo daß ein Quedjilberfaden, der dabei hin und hergejchoben 
wird, in feiner augenblidlichen Endlage den Grad der Erwärmung 
fignalifiert. Für den in Drähten oder Magnetjtäben indizierten 
Strom hat jpäterhin Edlund den entjprechenden Beweis erbracht. 
Eine umfafjende theoretifche Diskuffion des Weſens der Induktion 
ging 1839 von W. Weber aus, und zwar hat diejelbe zweifellos 
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nachgewirkt auf jene efeftrodynamifchen Unterfuchungen, welche eine 
neue Epoche diefer Spezialdisziplin einleiteten. Nein chronologiſch 
betrachtet, würden diejelben noch in den gegenwärtigen Zeitraum fallen; 
mit Mückjicht auf ihre Bedeutſamkeit für die phyſikaliſche Gejamt- 
auffafjung wird ihmen jedoch ihr Ort beſſer erjt jpäter angewiejen. 
Denn die Induktion war mit den damals noch alljeitig anerkannten 
Anjchauungen Über das Wejen der magnetijchen und elektrijchen 
Kraftäußerungen durchaus nicht zu erklären, und gerade um ihrer 
willen hat die wifjenchaftliche Welt bereitwilliger die neuen Ideen 
auf fich wirken lajjen, die von England nach dem Slontinente 
binübergelangt waren. 

Schon vor 1846 hatte Faraday eine überaus merkwürdige 
Wirkung des Eleftromagnetismus bemerkt; derjelbe brachte eine 
Drehung der Polarifationsebene des Lichtes zur Wege. 
Wenn ein Nicoljches Prisma, von deſſen Eigenjchaften ja bereits 
in diefem Abjchnitte gefprochen werden mußte, jo eingeftellt war, 
dab eine totale Auslöfchung des Lichtes eintrat, jo genügte die 
Nähe eines Magneten, um den vorher vernichteten Strahl wieder 
jichtbar zu machen, und erjt wenn das Prisma um einen gewijjen 
Winfel gedreht worden war, trat wieder gänzliche Dunkelheit ein. 
Diefe Entdeckung, welche in Bälde von anderen Eontrolliert und 
befräftigt wurde, lich in Faraday die Idee entjtehen, daß alle 
Subjtanzen magnetifcher Beeinflujfung fähig feien, und 
jo verhält es fich denn auch wirklich. Bringt man im geeigneter 
Form die zu prüfenden Körper zwifchen die Pole eines Fräftigen 
Hufeifenmagneten, jo jind diejelben entweder paramagnetifch 
(ichlechthin magnetifch) nach Art des Eiſens, Nickels, Platins u. |. w. 
oder aber diamagnetifch, d. h. fie ſtellen ich jo ein, daß ihre 
magnetijche Achje mit der Verbindungslinie der Bole rechte Winkel 
einschließt. Dahin gehören Bergkryitall, Phosphor, Wismuth, 
Antimon und verichiedene Gaſe. Auch die gewöhnliche Licht» 
flamme ijt diamagnetifch, indem fie von den Magnetpofen ab» 
gejtoßen wird. Faraday identifizierte die Induktion mit dem 
Diamagnetismus. W. Weber hat auch für dieje Lehre neue Per— 
ipeftiven eröffnet, denen an geeigneter Stelle weitere Beachtung 
zu widmen jein wird, 
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Die Eleftrizitätslehre wurde im allgemeinen zunächſt um ihrer 
ſelbſt willen betrieben, aber es fonnte natürlich nicht fehlen, daß 
fih praftiihe Anwendungen derjelben in Hülle und Fülle von 
ſelbſt einftellten. Die wichtigiten derjelben gehören nicht etwa bloß 
in eine Gefchichte der Technik, fondern auch in die der Phyſik, 
da ja umfere Wifjenfchaft jtets ſtolz darauf war, der menjchlichen 
Geſellſchaft hilfreiche Hand bieten zu fünnen. Es find hauptjächlich 
vier Modalitäten, von deren Werden und Erjtarfen wir kurzen 
Bericht erjtatten wollen, die eleftrifche Beleuchtung, die Gal- 
vanoplajtif, die Verwendung der Elektrizität zu moto- 
riſchen Zweden und jchließlic; die Telegraphie. Jedermann 
weiß, wie durch richtige Faſſung und Ausnügung der vielgejtaltigen 
Naturkraft unfer ganzes Dafein umgejtaltet worden ijt, und noch 
find wir jehr weit von einem auch nur einjtweiligen Abſchluſſe 
entfernt. Aber alle diefe großartigen Neuerungen haben ihre 
Wurzel in der erften Hälfte des Jahrhunderts, und jo liegt ung 
bier die Verpflichtung ob, die früheren Entwidlungsjtadien des 
jpäteren eleftrifchen Zeitalters, wie man fich wohl mit ganz 
glücklicher Wendung ausgedrüdt hat, in Betracht zu ziehen. 

Dad der eleftrifche Funke nichts als ein Aggregat glühend 
gewordener Metallteilchen jei, welche durch den Ausgleichsalt von 
ben Drahtenden losgeriſſen wurden, hatte Pfaff in Kiel frühzeitig 
konſtatieren können. Ritter ging von den metalliſchen Enden 
zum Kohlenſtifte über, und Davy brachte einen beſonders kräf— 
tigen Zichtbogen, wie ihn übrigens auch jchon feine Vorgänger 
dargejtellt hatten, dadurch zuſtande, daß er den Funlen im luft⸗ 
verdünnten Raume zwiſchen zwei Kohlenſpitzen überſpringen ließ. 
Im Juli 1820 hatte zuerſt C. G. de la Rive aus Genf der 
ſchweizeriſchen Naturforſcherverſammlung einen blendend hellen 
Lichtbogen vorgeführt, während Dadys entfcheibendes ( Experiment, 
zu welchem 2000 Elemente bereinigt wurden, — —— 1821 
flammt. Die von W. Th. O. Ca} jelmann 
einer Schrift von 1843 gegebene Erflärung Vhanon 
ſich als eine völlig zutreffende erwieſen. Der uerfenitt der Leiter 
üt, da man es ja mit Spigen zu thun hat, ein ſehr kleiner, der 
Widerſtand ſomit ein ſehr großer, und damit wächſt die Erhitzung 
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dermaßen, daß unausgeſetzt glühende Kohlenteilchen von Bol zu Pol 
wandern. Nachdem Foucault 1846 den Erjag der gewöhnlichen 
Holzkohle durch die aus den Rüdjtänden der Gafometer gewonnene 
Netortenfohle in Anregung gebracht hatte, gelang es, die Licht» 
erjcheinung noch glänzender zu gejtalten und damit auch für Die 
Praris nutzbar zu machen, denn bisher war der Anblid des Davy- 
Bogens, wie man wohl fagte, ausschließlich den Beſuchern phyfi- 
falifcher Erperimentalvorträge vorbehalten gewejen. 

Die Eleftrolyje hat einer Kunſt das Dafein verliehen, welche 
jeitdem vielfach ausgeübt worden ift. Im Jahre 1839 veröffent- 
lichte v. Jacobi die Bejchreibung eines Verfahrens, um Kopien 
von Gravuren zu erhalten; letztere famen ala Kathoden in eine mit 
Kupfervitriollöfung gefüllte Zelle, und wenn durch dieje ein Strom 
gejchieft wurde, jo bildete jich auf der Oberfläche der eingehängten 
Platte ein Kupferüberzug, den man ablöfen fonnte. R. Boettger 
(geb. 1806), ein jehr glücklicher Exrperimentator, der während 
ungemein langer Dienstzeit am Frankfurter Sendenbergianum 
Chemie umd Phyſik durch eine Menge hübfcher Erfindungen be— 
reicherte, verbejjerte diefe Methode jo, daß er zumal von Kupfer— 
jtichen die beiten Abdrüde in größerer Anzahl herftellte. Durch 
ein größeres Werk v. Jacobis („Die Galvanoplaftif*, St. Beterö- 
burg 1840) wurde die neue Technik im Großen und Ganzen auf 
den Stand gebracht, auf dem fie fich noch heute befindet, obſchon 
Detailverbefferungen aller Art nicht ausgefchlojfen waren. Der 
Mineraloge dv. Kobell z. B. ftellte der eigentlichen Nachbildung 
körperlicher Objekte durch zweimalige Anwendung des elektrolytiſchen 
Berjegungsprozefles die von ihm 1842 erfundene Galvanographie 
als ein bequemes Neproduftionsmittel zur Seite. 

Die ungeheuren Anziehungsträfte, welche hufeifenförmige 
Elektromagnete auszuüben vermögen, machten jchon früßzeitig den 
Wunſch rege, es möchten diefelben für die praftijche Mechanik 
irgendwie ausgenügt werden. Einen erften Elektromotor fon- 
ftruierte 1830 ©. Dal Negro (1768— 1839), und ihm folgte 
fünf Jahre fpäter fein Landsmann ©. D. Botto (1791— 1865). 
Ein permanenter Stahlmagnet wirkte als Doppelpendel oder 
Balancier, und indem derjelbe zwiſchen den Polenden eines fejten 
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Eleftromagneten hin und ber ſchwang, wurde jtetig ein Strom im 
Fluſſe erhalten, während eine Transmiffion die Bewegung auf ein 
zum Seben von Gewichten bejtimmtes Rad übertrug. Selbit- 
verjtändlich war dies nur ein Demonjtrationsapparat, feine eigent- 
fiche Arbeit3mafchine; einer ſolchen jcheint die Vorrichtung näher 
gefommen zu fein, mit deren Hilfe v. Sacobi 1838 ein von 
12 Perjonen bejegtes Boot auf der Newa feine Fahrt machen lieh. 
Derjelbe hat auch die erfte Theorie der Beziehungen zwijchen eleftro- 
motorifchen Kräften und pondermotorifchen Leijtungen 
aufgejtellt. Einen neuen Motor befchrieb 1839 der Frankfurter 
Arzt C. E. Neeff (1782—1849); nach Rojenberger wäre freilich 
der fogenannte Neeffſche Hammer thatjächlich aus dem Erfindungs- 
geiite des ebenfalls in Frankfurt a. M. wohnenden Mechaniters 
3. B. Wagner (1799—1879) hervorgegangen, dem der Bundestag 
für die von ihm verjprochene eleftrifche Lofomotive eine ftatt- 
liche Subvention verfprochen hatte. Wagner vermochte feine Zu— 
jage nicht zu erfüllen, und damit fchien die Hoffnung, dab die 
Elektrizität auch in der Lehre von den Bewegungsmechanismen 
eine Rolle zu fpielen berufen ſei, iluforisch geworden zu fein. 
Doch gewährte die Entdeckung der Induktion neue Zuverficht, und 
die äußerſt leiltungsfähigen magnetoeleftrifchen Mafchinen 
von E. Stoehrer (1813— 1890) fießen vermuten, daß das letzte 
Wort in diefer Hinficht noch nicht geiprochen jet. Immerhin wird 
jedermann zugeben, daß es recht unfcheinbare Anfänge waren, aus 
denen ſich die längſt zur ſelbſtandigen Wiſſenſchaft gewordene 
moderne Elektrotechnik heraus entwickelte. 

Ungleich geringer iſt der Abſtand zwiſchen — An⸗ 
fangsverſuche und hoher Vollendung i n Tele 
Neibungseleftrizität allerdings war, 

Kraft entbehrte, umvernögend, die Korr eſpo 
diſtanten Orten in — — — r 
EB 18 ——— 
ee: 
 weiler Ente tung ve 
liches Signal ; zu * * war er doch, fi 
im großen faum mehr erreicht, als durch ben Vorfchlag, welchen 
die „Mathematijchen und Philoſophiſchen Erquiclſtunden Daniel 
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Schwenters im Jahre 1626 gemacht hatten; „Wie mit dem 
Magnetzünglein zwo Perjonen einander in die Ferne etwas zu 
verjiehen geben mögen.“ Ungleich höher it v. Soemmerings 
Idee (1809) zu veranfchlagen, die Wafjerzerfegung zum Tele- 
graphieren zu benüßen. Der dazu angefertigte Apparat wird 
noc in den Münchener wijjenichaftlichen Staatsſammlungen auf- 
bewahrt. Am Wufgabeorte a und am Gmpfangsorte b find je 
joviel mit Wafjer gefüllte Röhrchen parallel nebeneinander auf- 
geitellt, als das Alphabet Buchitaben enthält, und je zwei zuſammen— 
gehörige Röhrchen find durch einen Draht verbunden. Wird in 
einem Behälter der Station a der Strom geſchloſſen, jo daß die 
Waſſerſtoffperlen aufzufteigen beginnen, jo vollzieht ſich ein Gleiches 
um homologen Behälter der Station b, und der Beobachter in b 
weiß, dab jein Kollege in a denjenigen Buchjtaben übermittelt bat, 
welchen das fragliche Rohr trägt. Sp wären aljo auch Wörter 
und Süße, freilich nur mit großer Langjamfeit, weiterzugeben. 
Wirklich telegraphiert ift nach diefem Verfahren niemals worden; 
Napoleon rechnete die eleftrifche Telegraphie zu den von ihm 
berjpotteten „teutontjchen Chimären“ und blieb bei feinen optischen 
Telegrapben, die El. Chappe (1763—1805) eingerichtet hatte. 
Diejelben waren ja auch, obwohl die Witterung nicht jelten den 
ganzen Benachrichtigungsdienjt ftörte, in dem damaligen friegerifchen 
Zeitalter wohl bewährt befunden worden, wie fie denn auch biß in 
die fünfziger Jahre von den Negierungen der meijten europäifchen 
Länder beibehalten wurden und jegt noch als Semaphoren der 
Bahnhöfe unentbehrlich find. An die Verwendung des durch 
Galvanismus erregten Magneten fcheint zuerſt Ampere 1820 ge- 
dacht zu haben, und beiläufig 10 Jahre nachher machte P. Schilling 
von Canſtadt (1786—1837) die wichtige Entdedung, daß Feines- 
wegs eine ganze Anzahl von Drähten zum Telegraphieren er- 
fordert wird, weil ja durch Stromumkehrung mitteljt eines 
Kommutators die Nadel willfürlich nach rechts und links zum 
Ausschlagen gebracht werden kann. Im Jahre 1835 legte v. Schilling, 
der auch zugleich der Erfinder der [ubmarinen Minenjprengung 
it, ein nach feinem Plane gebautes Telegraphenmodell der Bonner 
Naturforjcherverfammlung vor, und nach diefem ließ jich der Heidel- 





Eleltriſche Telegrapfie. 209 


berger Profejjor 6. W. Munde ein zweites für Vorleſungszwecke 
fonjtruieren. Das letztere habe, jo wird berichtet, ein junger Enge 
länder, Mundes Zuhörer, fennen gelernt, und durch dieſen wäre 
dann Wheatjtone zu weiteren Verfuchen animiert worden, die in 
der Erfindung jenes ganz brauchbaren Nadeltelegraphen gipfelten, 
der jeit 1837 im englischen Eijenbahnwejen feine Dienfte that. 
Noch vorher jedoch hatten Gauß und W. Weber fich in Göttingen 
ein jelbjtändiges Telegraphenſyſtem eingerichtet, denn am 28, No- 
vember 1833 jchrieb Gauf an Olbers, er habe durch eine 8000 
Fuß mejjende den St. Johannisturm als Zwifchenpunft benütende 
Drahtleitung feine Sternwarte mit dem phyſikaliſchen Kabinette 
der Univerfität in Verbindung gebracht; er könne fein Hindernis 
abjehen, weshalb man nicht in ganz gleicher Weife „auf einen 
Schlag“ eine Unterredung zwijchen Göttingen und Hannover oder 
ziwifchen Hannover und Bremen ſollte infjenieren können. Cine 
Induktionsſpule lieferte den Strom für den Depejchenverfehr der 
beiden berühmten Gelehrten; weiter praftifche Folgen hatte die rein 
ejoterifche Einrichtung aber nicht. Mit um fo größerer Energie 
nahm K. U. v. Steinheil (1801—1870) der praftijchen Ver— 
wertung des Fernſprechprinzipes ſich an. Von Hauſe aus 
Juriſt, hatte er unter Gauß und Beſſel die Aſtronomie lieb— 
gewonnen, welche er ſeit 1825 als Privatmann auf feinem bei 
München gelegenen Gute betrieb. Gauß war es auch, der ihn 
auf die eleftrijche Telegraphie hinwies, und ſchon 1836 probierte 
er in dem ſeiner Leitung unterſtellten mathematijch- phyſikaliſchen 
Kabinette der bayeriſchen Alademie den erſten Schreibtelegraphen. 
König Ludwig I. intereſſierte ſich lebhaft für ‚die neue ‚Erfindung 
und veranlaßte, daß zwijchen dem Laboratorium v. Steinheils 
einerjeits, der Reſidenz und der 3 km ent ıtfer en Sternwarte 
v. Lamonts andererſeits Leitungen hergeſtellt wurden. Gleich 
darauf beſuchte der König feinen Aabemiter und verlangte, daß 
diejer von den zwei genannten Orten die — gewiſſe 
Fragen erhole, betreffs deren erſterer bereits eine Ber erabredung 
getroffen hatte. Als die beiden: Depeſchen p npt von dem Tele- 
graphen wiedergegeben wurrden, brach ber Fürſt in die Worte aus: 

„Danten Sie Gott, Steinheil, daß Sie nicht 300 ar früher 


Süniber, Anorganlice Naturwiſſenſchaften. 
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zur Welt gefommen jind; damals hätte man Sie ala Herenmetjter 
verbrannt!“ Die bayerifche Regierung nahm nun auch die Öffent- 
liche Verwendung des neuen BVerjtändigungsmittels in die Hand, 
und v. Steinheil erhielt den Auftrag, längs der kürzlich dem 
Verfehre übergebenen Bahnlinie Nürnberg- Fürth auch eine Tele 
graphenlinie herzuftellen. Bei dieſer Gelegenheit entdeckte er bie 
Nüdleitung im Boden, eine Thatfache von hoher wifjenjchaft- 
licher Bedeutung, die nebenher auch eine gewichtige Erjparnis an 
Baufojten einjchloß. Auch den Feuernachtdienſt hat er durch Ver- 
bindung der Turmwächter mit der telegraphifchen Zentrale be= 
trächtlich verbejjert. Im Jahre 1849 fchied v. Steinheil aus 
dem bayerijchen Staatsdienfte, um die Direktion des öſterreichiſchen 
Telegraphenwejens zu übernehmen, wie er auch die gleiche Orga- 
nifation jpäter in der Schweiz durchführte. Die Induktion als 
Kraftquelle wurde aufgegeben, als die den Vereinigten Staaten von 
©. F Morje (1791—1872) erfundene Schreibtelegraphie jeit 1844 
die großen Vorzüge dargethan hatte, welche die Stromunterbrechung 
durch einen Hufeifenmagneten mit Anker gewährt. Die aus 
Punkten und Streichen kombinierte Schreibmethode Morjes hat 
fich gleichfalls durchgefegt. Allenthalben wurde natürlich auch, im 
Sinne v. Steinheils, die Nüdleitung dadurd) bewerfitelligt, daß 
man an den Stationen Platten in die Erde einjenfte; daß letztere 
als Leiter der Eleftrizität zu gelten hat, war zwar jchon von 
Winkler und Lemonnier im 18, Jahrhundert, für den Bolta- 
Strom auch fpeziell von P. Erman nachgewiejen worden, aber 
auf große Entfernungen hatte man den Ausgleich für unmöglich 
gehalten. Ob in Wirkfichfeit auch bloß die Eigenjchaft des Erd- 
bodens, die Elektrizität fortzuleiten, die maßgebende Urfache ſei, 
oder ob fich diefelbe noch mit anderen Faktoren verbinde, das blieb 
zumächit eine offene Frage, und auch die neueſte Zeit fieht in 
diefem Punkte noch nicht völlig Elar. Jedenfalls waren für manche 
Zwecke unterirdifche Leitungen nicht ganz zu mifjen, und daß diefe 
manchen Störungen ausgejegt jeien, wenn man die Metalldrähte 
einfach in die Erde lege, leuchtete ohne weiteres ein. Da erfand 
der preußifche Artillerieoffizier Werner Siemens (1816—1892) 
die mujterhafte Sfolierung dur Kautſchukumhüllung, die 
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man diejen Hemmnijjen bald erfolgreich zu begegnen. 
über den Zeitraum, auf den wir uns hier zu bejchränfen haben, 
weit Binausführen, und überhaupt dürfte den Anwendungen des 
Stromes durch unſere bisherige Darjtellung genügend Rechnung 
getragen fein. 

Dagegen übrigt uns die Pflicht, der Theorie der jtatifchen 
Elektrizität, fo wie fie jich in der erjten Hälfte des neuen Jahr- 
hunderts herausgebildet hatte, einige Worte zu widınen. Im großen 
und ganzen war die geiftige Bewegung auf diefem Arbeitsfelde im 
Anfange feine jehr lebhafte; es fehlte an den Handhaben für den 
höheren Kalkül, und nur wenige der großen franzöfifchen Mathe 
matifer, die doch fonjt jo eifrig nach Gelegenheiten zur Bethätigung 
ihrer analytifchen Virtuofität juchten, zogen auch die Eleftrizitätö- 
fehre in den Kreis ihrer Bejtrebungen. Das Problem der Ver- 
teilung jtatijcher Elektrizität auf geometrijchen Flächen, 
die naturgemäß geichloffen und ftetig gekrümmt fein müjjen, be— 
handelte erfolgreich Poiſſon, indem er es als einen Ausfluß der 
Theorie jener merkwürdigen Funktion auffahte, welche uns als 
Potential im zweiten Kapitel begegnet ift. Er bewies als der 
erite für diejelbe die Eriftenz einer partiellen Differentialgleichung, 
bon der jein großer Vorgänger Laplace nur einen bejonderen 
Fall betrachtet Hatte. Das gejchah im Jahre 1811, und erjt 1828 
begann Green, den wir auch bereits fennen, mit einer mehr ſyſte— 
matifchen Darjtellung der theoretiſchen Elektroſtatik vorzugehen. 
Db Gauß, der 1839 feine jehr allgemeinen Unterjuhungen über 
die nad) dem Newtonſchen Gejege wirkenden Kräfte publizierte, 
Greens Arbeiten kannte, ift, da letztere jelbit in England nur 
‚ganz geringe Verbreitung gefunden hatten, mindeftens zweifelhaft; 

14* 
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jedenfalls iſt feine Diskuffion der fogenannten Niveauflächen, 
für deren jämtliche Punkte die Potentialfunftion den gleichen Wert 
befigt, für die Zukunft geradezu bahnbrechend gewworden. Den von 
Ohm nod) in etwas verjtecter Form verwerteten PVotentialbegriff 
führten Kirchhoff und Clauſius mit vollem Bewußtjein in die 
Lehre von der jtrömenden Elektrizität ein. Ganz eigenartige, der 
Mathematik anfcheinend unzugängliche Vorftellungen vom Weſen der 
eleftrijchen Sraftübertragung hatte ſich Faraday gebildet, 
und wir werden fehen, daß diefelben fich einen Geltungsfreis er- 
rungen haben, wie es von dem Zeitgenoſſen des Meijters für jehr 
unwahrjcheinlich erklärt worden wäre. a 

Hiermit haben wir die verjchiedenen Zweige der Phyſik durch— 
muftert und aus der Vielzahl von Bereicherungen unſeres Wifjens, 
welche in umfere Periode fallen, diejenigen herausgehoben, welche 
allgemeinerer Beachtung bejonders würdig erjcheinen. Der didaf- 
tischen Zitteratur iſt gleich eingangs Erwähnung gejchehen; wir 
dürfen wohl behaupten, daß Diejelbe die gewaltigen Fortſchritte, 
welche das phyſikaliſche Denken feit 50 Jahren gemacht hatte, am 
klarſten twiederjpiegelt, und daß, wer eine völlig umfafjende Ge- 
fchichte der Erperimentalphyfit in diefer Zeit jchreiben will, neben 
den jelbitändigen Abhandlungen auch die Lehrbücher zu berück— 
fichtigen gehalten ift. Ihnen reiht ſich die als Litterargejchicht- 
liches Nepertorium auch dem modernen Forfcher faum entbehrliche 
zweite Auflage jenes phyfifalifchen Wörterbuches an, welches 
J. ©. T. Gehler (1751—1795) von 1787 bis 1795 herausgab; 
Munde übernahm die Oberleitung, und ihm ordneten ſich als 
Mitarbeiter unter Pfaff, .G.Gmelin (1792— 1872), 3.8. Horner 
und Brandes, nach deſſen Tode 3. J. v. Littromw eintrat. Die 
Vollendung zog fich etwas lange hin, denn der erſten Lieferung 
bon 1825 folgte der Schlußband erſt 1844 nach, und es find auch 
die einzelnen Beiträge durchaus nicht gleichwertig, Gmelins 
chemische Artikel z. B. zeichnen fich meist durch eine gar zu Tapi- 
dare Kürze aus; dem gegenüber haben ſich Munde und v.Littrow 
die redlichſte Mühe gegeben, ihren Stoff erichöpfend abzuhandeln, 
und auch; Horners Artikel „Magnetismus* fann getroft jedem 
Vorwärtöftrebenden zur erjtmaligen tieferen Einarbeitung in die 
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Hände gegeben werden. In Summa alſo ein Werk, welches der 
deutſchen Fachjchriftftellerei alle Ehre macht! Deutjchland Tieferte 
auch das Organ, welches damals die Phyſik fchon geradezu inter- 
national zujfammenhielt und jeitdem mit feinen höheren Zielen 
noch immer mehr gewachjen ift. Gewiß haben auch die „Annales 
de Chimie et de Physique“, Nicholſons „Journal of Natural 
Philosophy, Chemistry and the Arts“, Brugnatellis „Giornale 
di fisica, chimica e storia naturale“ und die von A. v. Baum 
gartner (1798—1865) und K. A. v. Ettingshaufen (1796 bis 
1878) herausgegebene (öjterreichijche) „Zeitfchrift für Phyſik und 
Mathematik“ ihre Aufgabe erfüllt, aber die Hauptzeitfchrift find 
doch jtet3 die von Gilbert auf Poggendorff übergegangenen 
„Annalen der Phyſik und Chemie“ geblieben. Verhältnismäßig 
wenig entwidelt war noch die geſchichtliche Forſchung. Whemwells 
treffliche „Gejchichte der induktiven Wiſſenſchaften“ veicht nicht 
mehr jehr weit ins 19. Jahrhundert herein, und daß die „Bejchichte 
der Phyſik“ (1. Band, Göttingen 1799) von F. W. U. Murhard 
(1779—1853) ein Torſo blieb, ift nicht fo jehr zu beklagen, weil 
dem Berfafjer der Sinn für Syjtematif und Architektonik jo gut 
wie ganz fehlte. Wirklich verdienjtlich darf hingegen die „Sejchichte 
der Optik“ (Berlin 1838—1843) von 9. E. Wilde (1793 —1859) 
genannt werden. In dem vierziger Jahren begann Poggendorff 
fein hiſtoriſch-phyſikaliſches Kolleg an der Berliner Hochſchule zu 
fejen, welches weit über eine Generation jugendlicher Geijter ge- 
bildet und ihnen Sinn dafür eingeflößt hat, daß aud) die natur— 
wifjenfchaftliche Forſchung auf dem von den Altvordern bereiteten 
Boden fteht und mit der Geiftesarbeit vergangener Zeiten in jteter 
Fühlung zu verbleiben juchen joll. 





Neuntes Rapitel, 


Die Chemie vor der Trennung in ihre 
beiden Baupfbeftandteile. 


Die der neueſten Zeit geläufig gewordene Einteilung der 
Chemie in eine anorganijche und organijche Hat ich erjt 
ganz allmählich Anerkennung verfchafft. Zweifellos gehen die An- 
fänge der organifchen Chemie in eine ziemlich frühe Zeit zurüd, 
und man fönnte mit einigem Rechte bereit? das Jahr 1828, in 
welches die gleich nachher zu bejprechende fundamentale Entdedung 
Woehlers fällt, als den Ausgangspunkt der Scheidung hinſtellen. 
Indeſſen wäre das doch faum eine richtige hiſtoriſche Grenze. 
Denn wenn auch mehrere der herborragendjten Chemifer der 
dreißiger und vierziger Jahre gerne bei der Zerlegung und Wieder- 
zuſammenſetzung organijcher Körper verweilten, und wenn auch 
Berzelius den Nachweis geführt hatte, dab die Gejeße der chemi- 
schen Atomiſtik für anorganische und organische Subjtanzen gleich- 
mäßig zu Necht bejtehen, jo war doch trogdem — oder vielleicht 
eben deshalb — von einer bewußt eingeräumten Sonderjtellung 
der jüngeren Disziplin feine Nede. Eine folche ergab fich exit, 
al3 man ſich mehr und mehr des Umftandes bewußt ward, daß 
die organische Chemie mit einer Chemie der Kohlenwajjer- 
jtoffe identisch umd infolge desfelben von folcher Gejchloffenheit 
und inneren Selbjtändigfeit ijt, daß fie micht mehr gut als ein 
bloßes Spezialfapitel im Nahmen der Gefamtwifjenichaft mitgeführt 
werden fonnte. Immerhin ift die Trennung nicht jowohl eine 





Anorganijhe und organijde Chemie. 215 


prinzipielle, fondern mehr eine durch äußere Gründe veranlaßte, 
indem eben die organifche Chemie rajch zu einem folchen Umfange 
und zugleich zu jo hoher Wichtigfeit für die theoretiſch-chemiſchen 
Anſchauungen gelangt ift, da fie gebieterifch ihren eigenen Platz 
unter der Sonne erheifchte, wie denn auch die große Mehrzahl 
der modernen Chemifer vorzugsweife auf organifchem Gebiete 
arbeitet. Man wird annehmen dürfen, daß eine gewiſſe Supre- 
matie der jüngeren Schwejter in den fünfziger Jahren hervorzu— 
treten begann, und wir werden deshalb gut daran thun, um dieſe 
Zeit herum die umtere Grenze diejes Abjchnittes anzufeßen, wenn 
auch an derjelben eine gewiſſe Willfürlichkeit haften mag. In das 
Sahr 1852 fällt die Berufung Liebigs nad; München, und es 
wird nicht bejtritten werden fünnen, daß von dieſem Zeitpunkte 
aus gerade die organische Chemie, die num auch einen immer 
größeren Kreis von Anwendungen erjchlojjen erhielt, jehr namhafte 
Fortjchritte machte. Es mag deshalb diefer Markſtein für dem 
Inhalt des gegenwärtigen Abſchnittes, und zwar um fo eher als 
jolcher aufgerichtet werden, weil das genannte Jahr ziemlich gut 
mit denjenigen Zeitgrenzen übereinjtimmt, bis zu denen wir weiter 
oben die Berichterjtattung über die anderen Zweige der Natur- 
wifjenjchaft fortgeführt haben. 

Eine erläuternde Bemerkung können wir dabei nicht unter- 
drüden. Dem Fernerjtehenden möchte e8 vielleicht als eine In— 
fonjequenz erjcheinen, daß ein Buch, welches programmgemäß und 
nad) dem flaren Sinne der Titehvorte die Gejchichte der an— 
organischen Naturwifjenjchaft darzujtellen bejtimmt iſt, gleich- 
wohl auf die organijche Chemie ausgedehnt werden fol. Wir 
deuteten jchon an, daß der in der Ausdrucksweiſe gelegene Gegen- 
ſatz lediglich ein fonventioneller und fein wirklicher ift, daß viel- 
mehr auf alle uns bisher befannten Körper, mögen fie nun, wie 
man früher fagte, dem Mineral», Pflanzen» oder Tierreiche ent- 
ftammen, die allgemeinen chemijchen Gejege ganz gleichmäßig An- 
wendung finden. Die pflanzlichen und tierifchen Körper bauen 
ſich num aber, infoweit überhaupt ihre Sonderart in Betracht 
fommt, hauptfächlich aus Kohlenwafjeritoffen auf, und es Hätte 
deshalb, insbejondere eben zur Hintanhaltung von Mihverjtänd- 
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niffen, vieles für fich, ftatt von einer organiſchen ſchlechthin von 
einer Chemie der Kohlenftoffverbindungen zu jprechen, 
wie dies denn auch jchon wiederholt angeregt und durchgeführt 
worden ift. 

Durch Lavoifier war, wie unfere gejchichtliche Einleitung 
darlegte, der Markjtein aufgerichtet worden, welcher die moderne, 
antiphlogiftische Chemie von derjenigen der Vergangenheit jchied. 
Anerfannt war, was ja freilich jchon einzelne Scholaftifer be— 
hauptet hatten, ohne aber daran weitere Folgerungen zu fnüpfen, 
die Konjtanz und Unzerjtörbarfeit des Stoffes; im chemi- 
fchen Verbindungen wird niemals ein noch fo Eleiner Teil der 
Materie vernichtet und ebenjowenig neu gejchaffen, ſondern «8 
treten nur Metamorphojen hervor, jo daß, wenn fämtliche Körper, 
welche die Verbindung bilden, mit Ausnahme eines einzigen ge— 
geben find, diefer legte ebenfalls muß gefunden werden fünnen. 
Was man Säure nannte, jchien Sauerjtoff enthalten zu müſſen, 
verbunden mit einer Bafe oder einem Radikale, welches in der 
Negel als nicht weiter zerlegbar, als ein Element, galt, diefe Eigen- 
fchaft aber micht notwendig an fich haben muß. So ließ fich alfo, 
wie dies Lavoiſier, Berthollet und Guyton de Morveau in 
ihren Verfuchen zur Verbeſſerung der chemijchen Nomenklatur an- 
ftrebten, eine Tafel der Elemente, der einfachen Körper, aufitellen; 
völlig forreft konnte Diefelbe aus nahe liegenden Gründen nicht 
ausfallen, denn die Alfalien vermochte man einjtweilen nod) 
nicht zu zerlegen und mußte fie deswegen wohl oder übel als ein- 
fache Grundſubſtanzen gelten laſſen. Auch Wärme und Licht, 
deren ftofflicher Charakter damals noch faum angezweifelt wurde, 
fanden in der Tabelle der Elemente ihren Play. Eine weitere 
Gruppe bildeten die binären Verbindungen, in die bloß zwei 
Stoffe eingegangen find, die Sauerftoff-, Schwefel⸗, Phosphor 
und Koblenjtoffverbindungen. Dann folgten als ternäre Ver— 
bindungen die Salze, über welche hinauszugehen fein bejonderer 
Anlaß vorlag, weil man fompliziertere Anordnungen noch wenig 
kannte. 

Diefem neuen Syfteme, in welchem man deutlich die Keime 
aller jener Anſchauungen und Bezeichnungen wahrnimmt, welche 
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in’ unjeren Tagen die Chemie beherrichen, verjchafften die Be— 
mühungen jener ausgezeichneten Chemiker Eingang, welche aud) 
nad) Lavoiſiers beflagenswertem Tode Frankreich zum führenden 
Staate in diefer Wifjenjchaft gemacht haben — Fourcroy, 
EN. Vauquelin (1763—1829), Berthollet. Unter ihrer 
Agide entftanden die „Annales de Chimie*, mit deren Schaffung 
man fich von den fchon vorhandenen, teilweife aber auch anderen 
Gebieten gewidmeten periodifchen Beitjchriften frei gemacht und 
den neuen Methoden ein Organ gegeben hatte, welches zu deren 
weiterer Ausgeſtaltung jofort Bedeutendes leistete, fich aber auch 
jeine Bedeutung für Jahrzehnte bewahrte. Bald follten die fran- 
zöſiſchen Forſcher Gelegenheit befommen, in einem tief gehenden 
Streite über die Grundprinzipien ihres Faches Stellung zu nehmen, 
in der Bolemif nämlich, die fich zwifchen C. L. Berthollet umd 
3. 2. Prouft (1755—1826) entipann. Des Erftgenannten 
„Essai sur la statique chimiqne“ erjchien 1803 und war dazu 
bejtimmt, die Gefege, nach welchen chemifche Verbindungen 
fi bilden, zu emtjchleiern. Won den fruchtbringenden been 
Nichters, der fich ja erwähntermaßen ein ganz ähnliches Fiel 
gejegt hatte, nahm man natürlich, wie es im jener Zeit üblich war, 
jenjeits des Rheins feine Notiz. 

Zunächſt handelte es ich um das Weſen der chemiſchen 
Affinität, von welcher der Schwede Torbern Bergman be- 
hauptet hatte, fie fei von der Maſſe der einander beeinflufienden 
Körper ganz und gar unabhängig. Berthollet umgekehrt hielt 
dafür, dad Wirfung und Maſſe einander proportional jeien. 
Wenn eine gewiffe Menge einer Subjtanz in eine Verbindung 
eingeht, jo joll der Effekt erjterer gleich fein dem Produkte aus 
jener Menge in die chemische Affinität. Diefes Produft wurde 
chemiſche Maſſe genannt. Kohäfion und Elaftizität find nach 
Berthollet die beiden Kräfte, welche das intermolefulare Ver- 
halten der Körper regeln. Es leuchtet ein, daß nad) dieſer Auf- 
fafjung, welche ein ganz neues Moment al3 das eigentlich mah- 
gebende einzuführen willen® war, zwei verjchiedene Stoffe ſich nicht 
nach einem fonjtanten, unter allen Umftänden unveränderlichen 
Verhältnis miteinander verbinden konnten; wäre dies der Fall, jo 





918 IX. Die Chemie vor der Trennung in ihre beiben Hauptbeftanbteile. 


wäre ja die Majje einflußlos. Eine arithmetijche Stöchiometrie 
mußte, wenn Berthollet im Rechte war, für unmöglich erklärt 
werden; chemifche Kräfte famen nicht allein ins Spiel, ſondern 
ftanden mit folchen, die man bisher für rein phyſikaliſch gehalten 
hatte, in fteter Wechſelwirkung. Hierin lag zweifellos ein gefundes, 
der Weiterentwiclung fähiges Prinzip, das in einer fehr viel 
fpäteren Zeit auch wirklich wieder zur Geltung fam; vorläufig 
aber mußte die Chemie, welche joeben erjt großes Gewicht auf den 
Umſtand zu legen gelernt hatte, daß auch in ihrem Bereiche alle 
Erjcheinungen nah Maß und Zahl begriffen werden fünnen, in 
Berthollets Annahme, verjchiedene Stoffe brauchten nicht immer 
im gleichen Verhältnis fich zu einer Verbindung zu vereinigen, 
einen gewiſſen Rückſchritt erbliden. Gegen diefen Sat wandte fich 
vor allem Brouft, für dem es feine leichte Sache war, einem Ge— 
lehrten von ſolchem Rufe, wie ihn der berühmte Savoyer damals 
ſchon hatte, entgegenzutreten. Allein wenn der Angreifer auch 
binfichtlich der Weite der Gefichtspunfte und der philofophifchen 
Tiefe hinter feinem Gegner zurückſtehen mochte, jo war er diefem 
doch eher überlegen in der eigentlichen Technit der chemischen 
Operationen, und jo wurde es ihm möglich, gewifie Fehlerquellen 
zu verjtopfen, deren Nichtberüchichtigung Berthollet zu unzu— 
treffenden Schlüffen geführt hatte. 

Der leßtere war nämlich bei feinen Analyſen noch nicht mit 
jener Vorficht verfahren, deren Beobachtung ſich erjt allmählich 
als eine Notwendigkeit aufdrängte, und jo befanden jich in den 
Körpern, welche er der Zerlegung unterwarf, auch fremdartige 
Subjtanzen, die von Rechts wegen gleich anfangs hätten bejeitigt 
werden follen. Das war nicht geichehen, und jo mußte ihr Bor- 
bandenjein notwendig das Ergebnis der Analyje trüben. Nach 
diefer Richtung hin waren die Mafnahmen Proujts mujtergiltig, 
und jo vermochte er den Nachweis zu führen, dab die Sauerjtoff- 
verbindungen, welche der Orydation der Metalle entſprechen, ſtets 
das nämliche Verhältnis bewahren. Die Möglichkeit, daß eim und 
dasjelbe Metall zwei Oxyde liefern fann, trat ebenfalls jet erjt 
zu Tage. Proufts Verdienst iſt e8 nicht minder, die Verbin- 
dungen der Metalle, in eriter Linie des Goldes, nad) einheitlichen 
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Normen ftudiert zu haben. Wäre die entgegengejegte Anficht die 
forrefte, jo würde man auf eine rationelle Chemie jchließlich ganz 
verzichten müfjen; Prouſt inaugurierte jomit recht eigentlich eine 
erafte Richtung, wie fie von Richter bereits vorgezeichnet war, 
von Dalton und Berzelius aber zu höherer Vollendung 
gebracht wurde. Dieje Unterfuchungen fallen wejentlih in die 
jpantjche Periode Proujts, der bis zu den Kriegsjahren ein aus- 
gezeichnet eingerichtetes Laboratorium in Madrid leitete, Durch 
den Aufjtand aber aus einem gejegneten Wirfungsfreife ver- 
trieben ward. 

Aber wenn Berthollet auch in einer Hauptjache unterlag, 
jo hatte er gleichwohl jo viel erreicht, daß jene Affinitätstafeln, 
bie jeit Bergman jich einer gewijjen Achtung erfreuten, als ein 
überflüffiger Ballaft aus den Lehrbüchern verfchwanden. Wls 
ſcharfſinniger Denker räumte er auch das Feld durchaus micht 
ohne Widerjtand, und die von ihm aufgejtellte Forderung, es folle 
der Unterjchied zwifchen Gemenge und Verbindung durch eine 
ftrenge Definition fejtgelegt werden, war fachlich gewiß eine ganz 
berechtigte. Wie wollte denn auch eine Zeit, welche das mächtige 
Agens des galvanischen Stromes nur erjt unvollfommen kannte, 
darüber klar werden, daß atmosphärifche Luft nur ein mechanijches 
Gemenge aus Stidjtoff und Sauerjtoff, Wafjer dagegen eine echte 
chemische Verbindung aus Sauerjtoff und Waſſerſtoff it? Die 
gejuchte generelle Scheidung zwifchen der loſeren und der innigeren 
Form, in welcher fich die Partikeln verjchiedener Körper durch— 
dringen fünnen, ließ fich einjtweilen noch nicht geben, aber Prouſt 
hat damit doch einen guten Anfang gemacht. So drang er jchlieh- 
lich gegen die größte zeitgenöffische Autorität mehr und mehr 
dur; Gay Lufjac ftellte fich entjchieden auf feine Seite; von 
deutjchen Fachgenoſſen griff der vielleicht bedeutendjte unter den 
Lebenden, M. H. Klaproth, befannt durch feine ausgezeichnete 
Analyſe der Karlsbader Quellen, auf Richters faſt noch unbe 
fannte Arbeiten zurüd. Die Kontroverje zog fich mehrere Nahre 
hin und endete erjt um 1807 in der Weife, daß Berthollets 
radifale, im Sinne einer ſyſtematiſchen Fortbildung der Scheide- 
kunst jogar fast nihiliftifch zu mennende Theorie ihre anfängliche 
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Geltung einbüßte. WU. Ladenburg (geb. 1842), der diefe überaus 
interefjante Durchgangsphafe der noch jugendlichen Wiſſenſchaft 
ausführlicher als andere Hijtorifer der Chemie abgehandelt hat, 
bemerkt, daß jene alle Fülle umfafjende Begriffsbeitimmung, wie 
fie ganz mit Recht verlangt worben ift, auch jet noch ausjteht, 
und dab man jich, um das Wejen einer chemifchen Verbindung 
feitzuftellen, mit indireften Kennzeichen behelfen muß, die auch 
nicht immer als ganz eindeutig angejehen werden können. Glück— 
licherweife hat fich jedoch die atomiftijche Theorie durch 
begriffliche Schwierigkeiten, die num einmal feiner Wifjenfchaft 
fehlen, nicht abhalten lafjen, ihren Weg zu machen und fo bei 
einer Entwidlung die wichtigften Dienfte zu leisten, welche mit der 
Beit ficher auch dazu verhelfen wird, die noch vorhandenen Lücken 
auszufüllen, 

Nod) im erjten Dezennium des 19. Jahrhunderts war es aljo 
jo gut wie gewiß, daß die Körper fich im ſtets gleich bleibenden 
Sewichtsverhältniffen verbinden, und damit war der Boden auf- 
nahmefähig gemacht für die Neuerung, mit welcher der Engländer 
Dalton, von der Meteorologie her uns bereit3 wohl befannt, im 
Jahre 1804 hervortrat. Ihm ward das Glück zu teil, daß der 
Berfafjer eines weit verbreiteten Handbuches, welches von E. Wolff 
ins Deutjche, von Riffault ins Franzöſiſche übertragen ward, 
Daltons Lehren ſchon verbreitete, ehe die eigentlich grumdlegende 
Abhandlung der Öffentlichkeit übergeben war. TH. Thomfons 
(1773—1852) „System of Chemistry* hat ſich in dieſer Beziehung 
ein wirfliches Berdienjt erworben, denn des Meijterd eigene Ar- 
beiten, nur ftüchweife und in großen Zeitabjtänden veröffentlicht, 
hätten jchwerlich einen durchgreifenden Erfolg gehabt, wenn ihnen 
nicht in jo trefflicher Weiſe vorgearbeitet gewejen wäre. Von 
Richter hat Dalton nad) eigener Ausſage feine Anregung 
empfangen; er bildete fich vielmehr feine Anſchauungen in der 
Praxis, als er das blbildende Gas (Aethylen) und die als 
Methan bekannte Modalität des Kohlenwaſſerſtoffes zu unter— 
juchen hatte. In beiden entdeckte er ausschließlich Kohlenſtoff und 
Wafjerjtoff, aber ein gewiſſes Quantum der erjtgenannten Sub- 
ſtanz verband fich im zweiten Falle immer mit dem Doppelten 
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Quantum Wafjerftoff, das im erjten falle benötigt wurde. Es 
lag da ein immer wiederfehrendes Zahlenverhältnis vor, deſſen 
Konſtanz dazu auffordern mußte, nun auch bei anderen Verbin— 
dungen Unalogieen aufzufpüren, und dies gelang bei Kohlen— 
oryd und Kohlenfäure; das Verhältnis 1:2 von vorhin fand 
jich auch hier vor, indem nur, während der Kohlenitoff feine Rolle 
beibehielt, an die Stelle des Wafjerjtoffes der Sauerſtoff trat. 
Dalton Hatte für eine Reihe von Spezialfällen, die fich raſch 
vergrößerte, da8 Geſetz der multiplen Proportionen ge 
funden, und daß dieſes eine dynamijche Erklärung nicht zulaffe, 
wohl aber jelbjt die Grundlage einer vationellen Atomiftif abgeben 
fönne, war ihm bald deutlich geworden. Wenn man fich die Materie 
aus Atomen, d.h. aus einfachen, qualitätslojen Elementarbeitand- 
teilen zuſammengeſetzt dachte, dann bot jenes Gebundenjein der 
chemischen Bereinigung an fejte Zahlenverhältnifje fein Nätjel dar. 
Die Atome verjchiedener Elemente jchlofjen fich nach eben diefen 
Verhältnifien ein- für allemal aneinander; das Wie? des Auf- 
gehens derjelben in einem ganz neuartigen Körper durfte vorläufig 
unerörtert bleiben. Wenn Dalton die einzelnen Atome Fugel- 
fürmig vorausfegte, jo war er nur zu den gefunden atomiftischen 
Srundlehren zurücgefehrt, welche im Wltertum Epifur und 
Lucretius vertreten hatten, und die zu Anfang des 17. Jahr- 
hunderts Gaſſand — irrtümlicherweife gewöhnlich Gajjendi 
genannt — in trefflicher, leider zu wenig gewürdigter Form neu 
hatte aufleben laffen; jehr im Gegenfate zu den gezwungenen Hypo— 
thejen der Folgezeit, welche die Atome mit Fühlfäden, Flimmer- 
haaren, Häkchen u. dergl. ausrüjteten und fich dadurch von der 
Fundamentalregel einer einfachen Erklärung der Naturvorgänge 
nur allzu weit entfernten. 

Von Dalton ftammt auch der Begriff Atomgewicht und 
der fajt ariomatifchen Charakter tragende Erfahrungsjag, dab das 
Atomgewicht einer Verbindung der Summe der Atomgewichte der 
in jene eingegangenen einfachen Körper glei if. Allerdings 
waren feine Verſuche, derartige Gewichte, auf das Atomgewicht des 
Waſſerſtoffes als Einheit bezogen, numeriſch auszumitteln, noch 
von feinem durchjchlagenden Erfolge gekrönt, und auch die chemijche 
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Beichenfprache, welche er in Vorjchlag brachte, Hat fich nicht durch— 
zufegen vermocht. Immerhin war doch ein großer Erfolg erzielt, 
indem eine Wifjenfchaft, in der vor wenigen Jahren noch dem 
Zufalle ein großer Spielraum gegönnt fchien, eine zuverläffige, 
mathematifche Begründung erfahren hatte. Zum äußeren Erfolge 
trug neben Thomfon befonders Wollafton bei, obwohl die von 
ihm gebrauchte Terminologie nicht jo klar wie die urjprüngliche 
war. Die Probe freilich hatte die atomijtische Hypotheſe bislang 
lediglich bei ganz niedrigen Zahlen der Atomverbindung bejtanden; 
ob ſich m Atome eines bejtimmten Elementes mit n Atomen eines 
anderen Elementes verbinden fünnten, blieb, falls nicht m — 1 und 
n eine Kleine ganze Zahl bedeutete, unentfchieden. Über Dalton 
ging zuerſt Gay-Luſſae hinaus, der durch jeine — uns aus 
dem vorigen Abfchnitte erinnerlichen — Studien über den Zu— 
jammenhang zwijchen Drud, Volumen und Qemperatur der Gaje 
von jelber auf die frage nach der inneren Struktur der im gas— 
fürmigen Zustande befindlichen Körper hingeleitet worden war. 
Er bewies, daß 3. B. zwei Naumteile Kohlenfäure ſich unter allen 
Umftänden aus 1 Naumteil Sauerftoff und zwei Naumteilen 
Kohlenoryd zujammenjegen, und daß allenthalben im Bereiche der 
Safe analoge einfachite Beziehungen obwalten. Darüber, daß dieje 
fegteren nur eine Konſequenz der Atomtheorie feien, hegte Gay- 
Luſſae feinen Zweifel, aber Dalton jelbjt wollte ihm hierin 
nicht beiftimmen. Er gab nicht zu, daß für Volumina richtig jein 
fönne, was er für jeine Atome dargethan zu haben glaubte; Gay- 
Luſſae fei nur dann im echte, wenn er zeige, dab alle Gaje in 
gleichem Raume eine gleiche Menge von Atomen enthielten. Der 
Einwurf war nach) dem damaligen Wiſſensſtande fein feicht zu 
nehmender, aber durch die früher erwähnte Entdedung des Grafen 
Avogadro verlor die amjcheinende Disfrepanz zwifchen den 
Schlüffen des britischen und des franzöfiichen Chemifers ihren 
bedrohlichen Charakter. Denn dieſe Entdeckung gipfelte ja eben in 
der Annahme, daß, modern gefprochen, gleiche Näume bei ſämt— 
fichen Gafen von einer gleichen Anzahl von Molekülen erfüllt zu 
denken find. Der fpäter jo geläufig gewordene Gegenſatz zwiſchen 
Atom und Molekül ijt von Avogadro erjtmalig betont worden; 
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er jtellt die „mol&cules &lämentaires“ den „molécules intögrantes“ 
gegenüber; die erjteren ſeien als die phyfifalifchen, Die legteren als 
die chemischen Atome zu betrachten. Obwohl aber auch Ampere 
die bier angebeutete Unterſcheidung billigte, fehlte doch zunächit 
noch) der Zeit das Verftändnis für eim jolch tieferes Eingehen in 
die Eigentümlichkeiten der Korpusfularwelt, und aud) Wollaſtons 
ben Atomen jubjtitwierte Aquivalente erfüllten den Zweck nicht, 
eine Elarere Baſis der Stüchiometrie zu erjchaffen, als fie von 
Dalton gelegt war. Es blieb einer jpäteren Zeit vorbehalten, 
Avogadros gefunden Spekulationen ihren Pla in der wiſſen— 
fchaftlichen Syitematif anzuweiſen. 

Auch zogen fürs erjte Erfindungen von unmittelbar praktischer 
Bedeutſamkeit die Fachmänner mehr als Erörterungen an, bie 
angefichts des Schadens, welchen maturphilofophijche Träume in 
manchen Köpfen anrichteten, den Empirifern vielfach zu jehr den 
Eindruck transizendentaler Übergriffe in ein unjerer Erfenntnis ver- 
ichlofjenes Gebiet machen mochten. Sir Humphry Davy, einer 
der glücklichſten Entdeder, dem jchon an der Jahrhundertwende die 
Daritellung des Stidftofforyduls als eines in feiner Art un- 
übertrefflichen Narkotifums — Lachgas, Luſtgas — und damit Die 
jehr wejentliche Vervollfommnung eines jchon von Priejtley ge 
machten Fundes geglückt war, fand mit Hilfe einer neuen Methode 
die Ulfalimetalle auf, und wenn man bedenkt, daß noch kurz 
zuvor von einer Berlegung der Alkalien gänzlich) Abſtand ge- 
nommen werben mußte, jo wird man das frohe Staunen des Zeit— 
alters über einen Fortjchritt von folcher Tragweite unſchwer be— 
areifen. Die Eleftrolyje war, wie uns die gejchichtlich-phyfifalische 
Sfizze erjehen ließ, im Jahre 1800 befannt geworden, aber erft 
Davy machte von den Machtmitteln, welche V olta der Zerlegungs- 
fumft zur Verfügung geſtellt hatte, umfaſſenden Gebrauch. Auch 
er begann mit der Wafjerzerjegung; allein indem er den Prozeß 
in Gefäßen bon verjchiedener jtofflicher Beſchaffenheit vor fich gehen 
fieß, nahm er wahr, da auch die Wandung durch den Strom 
angegriffen und daß durch die hierbei auftretenden Zerſetzungs— 
produfte die Meinheit des erwarteten Nejultates getrübt wird. 
Seht wurde man auch auf eine erperimentelle Arbeit aufmerkjam, 
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die jchon 1803 von dem jungen Schweden Berzelius und feinem 
Landsmanne W. Hifinger (1766—1852) gemeinjchaftlich aus- 
geführt worden war und gleicherweije die Zerſetzung von Salzen 
durch den PVoltajtrom zum Ziele gehabt hatte Es hat zwar 
Davy jelbjt von diefen feinen Vorgängern niemals jo, wie es 
billig gewejen wäre, Notiz genommen. Freilich ift auch micht zu 
leugnen, dab er, der nicht wie Berzelius auf fleine Verhältnifie 
bejchränft war, feine Unterfuchungen auch in einem Maße variieren 
und verallgemeinern fonnte, daß dadurch allein bereitS wertvolle 
Ergebnifje verbürgt erfchienen. Berzelius hatte in jeiner Armut 
fich jelber eine Säule aus Kupferplatten aufgebaut; Davys 
Batterieen amdererjeits fonnte fein noch jo fonfiftenter Körper 
Widerjtand leisten, und nachdem jogar das Glas aufgelöft worden 
war, durfte er fich auch an die Alfalien wagen, um zu jehen, ob 
fie, die bisher allen Verſuchen Trog geboten hatten, fie in Ur- 
bejtandteile zu zerfällen, jelbjt der Voltaeleftrizität gegenüber ihre 
Sprödigfeit bewahren würden. Nach mehreren gelungenen Vor— 
verjuchen wurde gejchmolzenes Üpkali dem Strome ausgejegt, und 
da bildeten fich denn kleine metalliiche Kugeln, die an der Luft 
unter namhafter Lichtentwidlung verbrannten. Es war nicht leicht, 
dieje Stoffe in fejterem AZujtande zu erhalten, um jie für fich 
unterjuchen zu können, aber Davy machte auch dies möglich und 
ftand zwei neuen, bisher noch unbefannten Subjtanzen gegenüber, 
denen er die Namen Potaſſium und Sodium beilegte. Die- 
jelben fanden zuerſt Anklang; in einem Briefe U. v. Humboldts 
an Pictet vom 26. Mai 1808 wird Gay-Lufjac als „Botajche*, 
8, 3. Thönard (1777—1857) als „Soda“, Berthollet als 
„Ammoniak“ bezeichnet, weil von legterem auch eine als bejonders 
wertvoll geltende Unterjuchung des Ammoniums herrührte. Man 
bedurfte, wie natürlich, einiger Zeit, um über das Wejen der von 
Davy dargejtellten Körper Klarheit zu erhalten. Davy erblicte 
in den Alfalien Metalloryde und in feinem Potaſſium und Sodium 
eben die entjprechenden Metalle, wogegen Gay-Lujjac umd 
Thenard zuerft an Wafjerjtoffverbindungen dachten und erjt nach» 
träglich auch ihrerjeitS zu der erjterwähnten Anficht übergingen. 
Die beiden Alkalimetalle, deren Elementarnatur bald nicht mehr 
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bezweifelt wurde, haben jpäter die Namen Kalium umd Natrium 
empfangen. Überhaupt nahm die Anzahl derjenigen Körper, welche 
als primitiv und weiterer chemifcher Zerlegung unfähig anerkannt 
werben mußten, mehr und mehr zu. Die Bedenken, welche noch 
gegen Phosphor und Schwefel in Bezug auf ihre Zuteilung 
zu den Grumdjtoffen obwalten mochten, wurden endgiltig durch das 
Diosfurenpaar Gay-Luſſae und Thenard zertreut. Nur dem 
Ehlor wurde fein Recht noch nicht zu teil, Der ältere (N. E.) 
Henry (1769 —1832) hatte fich, ebenjo wie Davy, eingehend mit 
der Chlorwaſſerſtoffſäure beichäftigt, und durch Interpretation 
diefer, wie auch ihrer eigenen Verſuche verfielen Gay-Lufjac 
und Thénard auf die amfcheinend allen Erjcheinungen gerecht 
werdende Hypotheje, daß Chlor wafjerfreie Salzjäure mit Sauer: 
ftoff fei; die gasfürmige Salzjäure jollte dadurch gebildet jein, daß 
ein jonjt nicht näher befanntes Radikal, dag Muriatifum, mit 
Saueritoff und Waſſer in Verbindung trat. Zwar tauchte in der 
Diskuffion auch der Hinweis auf die Möglichkeit auf, dab Chlor 
(„acide muriatique oxygen&“) vielleicht ein einfacher Körper jei, 
welcher zujammen mit Wajjerjtoff die Salzjäure liefere, allein 
vorläufig jchien die ältere Auffafjung, welche auch bereits diejenige 
Sceeles gewejen war, eine befriedigendere Erflärung zu ver— 
bürgen. Gay-Luſſae und Thenard wurden in ihrer Abneigung, 
das Chlor den Elementen beizugejellen, namentlich auch durch ihre 
in diejem Punkte allzu große Verehrung Lavoiſiers beftärkt, der 
den eine Zeit lang dogmatijch nachwirfenden Sat aufgejtellt hatte, 
daß in allen Säuren Sauerjtoff enthalten jein müſſe. 

Die Wendung in den Anjchauungen fonnte gleichwohl nicht 
fange mehr ausbleiben. B. Courtois (1777—1838) hatte im 
Sabre 1804 bereits folgenreiche chemijche Studien über den als 
Dpium bekannten Mohnertraft begonnen und muß nad Vau— 
quelin als der Entdeder jener für die Heilkunde jo ungemein 
wichtigen Pflanzenbafe bezeichnet werden, welche als Morphin 
Morphium) bekannt geworden iſt. Im Jahre 1812 wurde 
Courtois auf einen weiteren neuen Stoff geführt, den Clement, 
der als Phyſiler noch mehr denn als Chemiker hervorgetretene 
Gelehrte, dem Nationalintitute vorlegte; die ERBE * Farbe 


Sunther, Auorganiſche Naturwiſſenſchaften. 
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dieſes Körpers mit derjenigen eines Veilchens verjchaffte ihm den 
Namen Jod (twerdig). Noch wußte man nicht recht, was man 
eigentlich vor fich habe, und wieder war es Gay-Luffac, defjen 
Scharfblid nicht nur die nächjtliegende Frage, jondern gleich auch 
eine zweite, mit ihr im engiten Zufammenhange ftehende zur Ent- 
jcheidung brachte. Ihm fiel von Anfang an die große Analogie 
in dem Verhalten von Chlor und Jod auf, und obwohl felbit 
Berzelius noch daran feithielt, daß erjteres ein zufammengefeßter 
Körper ſei, jo fiegte doch ſchließlich Gay-Lujfacs Standpuntt, 
und die Tafel der chemifchen Urſtoffe wurde durch die beiden neuen 
Glieder Chlor und Jod bereichert. Gleich hier fei bemerkt, daß 
ein drittes, diefen beiden nahe verwandtes Element, dad Brom 
(Bewuog, ftarker Geruch), etwas jpäter (1826) von A. J. Balard 
(1802—1876) aus dem Meerwafjer ausgejchieden wurde; jetzt 
waren die Zweifel, welche man früher mit ganz berechtigtem friti- 
jchem Gefühle neuen Elementen entgegengebracht hatte, jchon ganz 
erheblich abgejchwächt, und die Nezeption des Broms vollzog ſich 
ohne Schwierigkeit. Gay-Luffacs virtuofe Technik bewährte fich 
auch hier, als es fich um die Gewinnung größerer Stoffquantitäten 
handelte, und mit feinem Namen ijt die Theorie jener drei enge 
verbundenen PBrimitivftoffe, für die der zufammenfafjende Name 
Halogene üblich geworden ift, untrennbar verbunden, 

Die ältere Säurentheorie Hatte jett, obwohl Davy erſt 
allmählich jich auf Gay-Luſſaes Seite Hinüberziehen Tieß, den 
Todesſtoß erhalten. Was Lavoifier für unmöglich erklärt hatte, 
war eriviefen; e8 gab jauerjtofffreie Säuren („Hydracides“); 
hierunter anfänglich bejonders Schwefelwafieritoff, Jodwaſſerſtoff, 
Salzſäure und endlich noch eine ebenfo intereffante wie gefährliche 
Subjtanz, die Blaufäure. Über den wejentlichen Bejtandteil der 
fegteren, das als eine Verbindung von Sauerſtoff und Stidjtoff 
nachgewiefene Cyan, liegt eine Erperimentalunterfuhung Gay- 
Luſſaes aus dem Jahre 1815 vor, welche dem Urteile der Hifto- 
tifer der Chemie zufolge den Stempel der Maffizität an fich trägt. 
Es wurde darin zuerjt erhärtet, daß der Begriff des Nadikales 
nicht, wie man mutmaßte, an den des Elementes geknüpft tft, 
fondern daß es auch zufammengejegte Radikale giebt. Über- 
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haupt ist jede der jehr zahlreichen Abhandlungen, welche von dem 
geiftesgewaltigen Manne ausgingen, voll von wichtigen Finger» 
zeigen und Anregungen. Er liebte es, gemeinfam mit fongenialen 
Naturen zu arbeiten; wie viel Nübliches aus feiner Verbindung 
mit Thenard entjproß, haben wir genügend erfahren. In feinen 
phnfifalifchen Arbeiten find Biot und Urago feine Genoſſen; die 
Luftanalyjen waren fein und A. v. Humboldts gemeinfchaftliches 
Werk; der junge Liebig wurde von ihm bei feiner Jugendarbeit 
über fnallfaure Salze mächtig gefördert. Gay-Luſſaes Verdienſt 
iſt es auch, daß fich eine Eraftvolle chemische Induftrie entfalten 
fonnte, denn von allem Anfang an wandte er der Technik und ber 
Herjtellung chemifcher Präparate im großen Stile feine Aufmerk— 
famfeit zu. Seine Erfindung ist großenteil® das Titrieren, Die 
quantitative, volumetrijche Analyje, welche nicht im Sinne der 
älteren Methoden allein auf Gewichtsbejtimmungen ausgeht, jondern 
mit genau nach ihrem förperlichen Inhalte beitimmten Gefäßen 
— Bipetten, Büretten — arbeitet. Kurz, Gay-Luſſae jteht 
ſowohl in der vollfommenen Virtuofität des praftifchen Chemifers, 
wie auch in der philofophifchen Mlarheit feines Denkens und feiner 
Schlußfolgerungen im diejer Periode, die etwa mit den zwei erjten 
Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts zufammenfällt, umerreicht ba. 
Der einzige, der ihm geiftig völlig gleichfommt, iſt Davy, allein 
die ganze Lebensart und Lebensauffafjung des begüterten, auf 
häufigen Neifen feiner Gefundheit Iebenden Mannes hinderten ihn 
an einer jo intenfiven Bethätigung feiner Geiftesfräfte. Als jpäter 
einmal Woehler fich gegen Berzelius über die niederdrüdende 
Laſt der ihm aufliegenden wifjenjchaftlichen Verpflichtungen beflagte, 
tröftete ihm der Freund mit der Bemerkung, daß auch der Lohn 
für diefe ungeheure Arbeit der entjprechende fein werde, und fügte 
bei, auch Davy würde mehr als bloß ein glänzendes Meteor ge— 
wejen fein, wenn fein Geſchick ihm zu einer gleich energifchen An— 
fpannung feines Wollens und Könnens genötigt hätte. 

Der Mann, der dieje Worte jchrieb, tritt jegt emtjchiedener 
in unferen Gefichtsfreis; wir haben von Berzelius auch in diefem 
Abjchnitte ſchon zu jprechen gehabt, und im mineralogijchen Ab» 
ſchnitte jpielte das von ihm aufgeitellte Syſtem jogar eine be- 
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berrjchende Rolle. Durch Soederbaums Biographie iſt ung der 
große ſchwediſche Forſcher, deſſen Genie fich durch die drückendſten 
äußeren Umftände hindurch Bahn zu brechen imftande war, weit 
näher gerücdt worden, obwohl ein befonders wichtiger Teil feines 
Briefwechjels der Publikation einftweilen noch entgegenharren muß. 
Zunächſt allerdings werden wir erfahren, daß eine unhaltbare und 
in Frankreich bereits einigermaßen überholte Lehre gerade durch 
Berzelins noch vor dem Untergange gejchügt worden ift, jo daß 
fich hier alfo eine gewaltige Kraft in nuglojem Ningen gegen ein 
nicht mehr abwendbares Verhängnis erfchöpfte. Wäre e8 dem Ge- 
ſchichtſchreiber vergönnt, überall die geheimften Triebfedern und 
Seitmotive aufdeden zu können, jo würde er vielleicht finden, daß 
gerade in einer Epoche, in welcher der Geijt des Eraften eine 
höchiten Triumphe feierte, der naturphiloſophiſche Zeitgeiſt doch 
nicht ohne allen Einfluß auf Diejenigen war, die ihrem Kaufalitäts- 
bedürfnis durch Nachdenfen über die einer empirischen Behandlung 
unzugänglichen Grundfragen Nechnung tragen mußten. Qavoijier 
hatte das Phlogijton entthront und die fejtitehende Meinung ent- 
fräftet, daß es einen gewiſſen umiverfalen Grundjtoff gäbe, der, 
mit den verfchiedeniten Körpern in Verbindung tretend, dieſe 
chemisch verändere. Allein es wird fich micht im Abrede jtellen 
lafjen, daß der Begründer der Antiphlogiftif dafür einen anderen 
„Elementargeift“, wie fich die alchymiftifche Schule ausgedrückt 
haben würde, auf den Thron erhoben hatte, den das Phlogijton 
räumen mußte. Lavoifiers Theorie der Salze, wie wir fie fennen 
gelernt haben, wird zur Nechtfertigung diefer unferer Behauptung 
genügen; es follte überhaupt feinen Akt interner Körperveränderung 
geben, bei dem nicht irgendwie der Sauerjtoff im Spiele war. 
Sachlich lief auf diefelbe Grundbeftimmung hinaus die zeitweije 
lebhaft ventilierte Hypotheje des Engländers W. Prout (1786 bis 
1850), welcher zufolge der Wafjerjtoff die eigentliche Urmaterie 
in der Körperwelt fein jollte. Diejelbe hat nicht wenige Anhänger 
gefunden, denn das fpezififch leichtejte aller Safe, auf deſſen ſpezi— 
fiſches Gewicht als Einheit alle übrigen Gasdichten bezogen zu 
werden pflegen, erjchien wiederum in jener halbmyjtiichen Ver— 
flärung, die ja auch dem Phlogifton eigen gewejen war. Prout 





Das dualiftifche Syſtem von Berzelius. 229 


hielt dafür, daß, wenn man nur das Atomgewicht des Waſſerſtoffs 
gleich 1 ſetze, die Atomgewichte aller übrigen Elemente durch ganze 
Zahlen ausgedrücdt werden könnten, allein diefe Thatjache hat ſich 
nicht ala folche bejtätigt. Neben dem Belgier 3. ©. Stas (1813 
bis 1891), der erjt jpäter an dieje Dinge herantrat, war be- 
ſonders Berzelius an der Widerlegung der Proutſchen Hypo— 
theje beteiligt. 

Die theoretifchen Anfichten, welche der zwifchen 1820 und 1840 
den größten Einfluß auf feine Wiffenfchaft ausübende Chemifer 
ſich zu eigen gemacht hatte, find zwar jchon in früher erjchienenen 
Abhandlungen niedergelegt, erhielten ihren Abſchluß aber erjt in 
einem franzöfijch gefchriebenen Buche aus dem Jahre 1819, deſſen 
Zweck e3 war, den Galvanismus al3 den für die Chemie maß— 
gebenditen Faktor zur Geltung zu bringen. Es find zwei entgegen- 
gejegte Eleftrizitäten vorhanden, und folglich ift Berzelius’ 
Syſtem ein dualiſtiſches. Zwei vorher voneinander getrennte Atome 
gehen dann eine engere Verbindung miteinander ein, wenn ihre 
eleftrijchen Eigenjchaften dazu angethan find; das hatte Davy 
wohl auch angedeutet, aber er hatte e8 eben, wie auch jonjt nicht 
ganz felten, bei bloßen Andeutungen bewenden lajjen, und eine 
genaue Erklärung des Herganges wurde bei ihm vermißt. Ber— 
zelius war ein Gegner der Annahme, daß bloßer Kontakt eleftrifche 
Kraft auszulöfen vermöge; die Elektrizität ift an und für ſich in 
den Körpern, in ihren Grundbejtandteilen enthalten, und zwar 
giebt es Atome, die jeweils vorwiegend mit pofitiver und negativer 
Elektrizität geladen find, So kommt die befannte Spannungs» 
reihe zuftande, in der jeder einfache Körper feinen befonderen 
Pla einnimmt. Am einen Ende iteht ein eleftropofitiver, am 
anderen Ende ein eleftronegativer Körper, und wenn man von 
dieſem aus zuerjt zum Körper a und unmittelbar darauf zum 
Körper b fortjchreitet, fo ift damit gejagt, dah a in höherem Grade 
eleftronegativer als b ijt. Das damit gekennzeichnete Verhalten 
it fein abfolut unveränderliches, da auch die Temperatur einen 
bejtimmenden Einfluß äußert. Wenn nun zwei Elemente fich ver- 
binden, deren eines wejentlich eleftropofitiv und deren zweites 
wejentlich eleftronegativ ift, jo tritt ein Ausgleich der beiden Elel— 
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trizitäten ein, der falorijche und optiſche Begfeiterfcheinungen her— 
borrufen kann; zwei fejte Körper unterliegen nicht der Möglichkeit 
einer ſolchen Vereinigung ihrer Atome, weil diefen erjt jenes Maß 
freier Beweglichkeit mitgeteilt fein muß, wie es der tropfbar- und 
der elaſtiſch-flüſſige Aggregatzuftand mit ich bringt. In der 
chemijchen Verbindung jind aljo die zuvor — wenn auch nicht im 
ftrengiten Wortfinne — unipolaren Atome apolar geworden, 
aber es fann ihnen die urjprüngliche Polarität dadurch, zurück 
erjtattet werden, da man dem galvanischen Strom anwendet. 
Wie aber foll man fich den Umſtand zurechtlegen, daß eine aus 
zwei Bejtandteilen a und b zufammengejette Verbindung als folche 
zu erijtieren aufhört und zerjett wird, jobald ein dritter Körper c 
mit ihr in Berührung fommt? Nun, c wirft eben eleftrifch ſowohl 
auf a al3 auf b ein, und wenn dieſe von c auf a geübte Wirkung 
ftärfer als die von baufa geübte ift, jo jagt ſich a von dem 
Bufammenhange mit b [os und folgt dem mächtigeren Zuge gegen e. 
„Hieraus folgt," jo jagt Berzelius — in feinem „Lehrbuch der 
Chemie“ (1845) — wörtlich, „daß jeder zuſammengeſetzte Körper, 
welches auch die Anzahl feiner Bejtandteile jein mag, in zwei Teile 
getrennt werden fann, deren einer pofitiv, deren anderer negativ 
eleftrijch ift.“ Die Terminologie, welche das neue eleftrochemijche 
Syitem notwendig brauchte, fam ihrem Geiſte nach mit derjenigen 
überein, welche die franzöfifchen Antiphlogiſtiker erwähntermaßen 
unter Qavoifiers Ägide ausgebildet hatten. Die Agentien, welche 
man fich jpäter als Kräfte anzufprechen gewöhnte, find impon= 
derable, die finnenfällige Materie enthält nur ponderable Körper. 
Oberflächlich vereinigt, ergeben dieſe legteren Löjungen und Ge- 
menge; eine intime Verbindung entjteht, wenn Elemente zu 
Verbindungen zujammentreten. Sauerjtoffverbindungen können 
als Oryde oder auch als Säuren erjcheinen; man fieht, daß 
Berzelius in den reiferen Jahren, aus denen fein Hauptwerk 
ftammt, der lange feitgehaltenen Säurentheorie ebenfalls Valet 
gejagt hatte. Das feſteſte Andenken bei der Nachwelt hat fich 
jedoch der geniale Mann dadurch gejchaffen, daß er eine chemiſche 
Beichenjprache von der größten Einfachheit, Folgerichtigfeit und 
Verwendbarkeit einführte. Im den jechzig Jahren, die ſeitdem ver- 
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floſſen jind, hat die Wiffenfchaft ganz unberechenbar an Aus— 
dehnung gewonnen, und bie allerverwideltjten Verbindungen, deren 
bloße Möglichkeit zu Berzelius' Zeit angezweifelt worden wäre, 
haben eine pajigraphiiche Darftellung verlangt, aber die alte Sym- 
bolif hat jich auch als den höchjtgefteigerten Anjprüchen genügend 
erwiefen. Das auszeichnende Merkmal derjelben bejteht darin, 
dab, wenn ein Element mit mehreren Atomen, etwa mit n der— 
jelben, in einer Verbindung vertreten ift, dieſe Zahl n als eine 
Art Erponent der Buchjtabenfolge beigejegt wird, welche das be- 
treffende Element charakterifiert. Damit war dann ein weiterer 
hoher Vorteil erzielt; e8 ward möglich, durch Gleichungen den 
Akt der Zujammenjegung eines Körper® aus Elementen bequem 
auszudbrüden, hemijch zu rechnen. 

Die chemische Statik nimmt bei Berzelius eine eigenartige, 
von den theoretifchen Gejichtspunften der Zeit wenig beeinflußte 
Gejtalt an. Der Gegenſatz zwijchen Molekül und Atom, wie ihn 
Graf Avogadro jachgemäß definiert hatte, wird abgelehnt; das 
Daltonſche Gejeg wird ausdrücklich als „willkürlich“ zurücdgewiefen. 
Allein eben dieſer Vorhalt dürfte fich mit einiger Berechtigung der 
Art und Weife machen lafjen, wie Berzelius die Kombination 
eleftropofitiver und eleftronegativer Körper durchführt, und auch 
feine Bejtimmung der Atomgewichte, welche er jich eben darum 
mehrfach zu revidieren gezwungen jah, ift von jenem Bedenken 
nicht frei. Die Unterfuchungen, welche Dulong und Petit 1819 
über die Eigenwärme der Körper anjtellten, und kraft deren zwijchen 
Atomgewicht und fpezififcher Wärme eine feite Beziehung als be- 
jtehend zugegeben werden mußte, führten denn auch zu anderen 
Werten, ald zu den von Berzelius angegebenen. Allein trogdem 
erhob ſich lehterer durch jtete Verpolllommnung feiner eigenen 
Denkweiſe und durch nicht minder raitloje Berbefjerung der Methodik 
zu einer jolchen Sicherheit in der Ermittlung der Atomgewichte, 
daß viele derfelben, jo wie er fie gab, von der Folgezeit angenommen, 
andere hinwiederum nur unbedeutenden Anderungen unterzogen 
wurden. Um 1830 jtand ein Lehrgebäude da, welches, injoweit 
anorganische Körper in Betracht famen, für alle Zeiten feft 
gegründet erjchien, und dem Baumeijter werden auch Diejenigen 
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hohe Achtung nicht verfagen, welche unter dem Eindrude neuer 
Errungenfchaften zu der Erfenntnis gelangten, daß auch daun, 
wenn man von der prinzipiellen Einheit der natürlichen Energie 
formen überzeugt ift, die von Berzelius durchgeführte Iden— 
tifizirung von Elektrizität und Chemismus nicht aufrecht- 
erhalten werden fann. 

Mit einer jehr wichtigen Entdedung hatte fich der große 
Syjtematifer gerade in der Zeit auseinanderzufegen, als er am 
eifrigiten au der Formulierung feiner Leitfäge arbeitete. Wir 
meinen die jchon weiter oben gejtreifte Umwälzung, welche ſich 
die Kryitallographie gefallen laſſen mußte Wir erfuhren, dat, 
feitdem überhaupt Hauy die Bedeutung der Kryitallgejtalt für Die 
Erforfhung der ganzen Körperwelt erfannt und dieſe Wahrheit 
zum geiftigen Eigentume feiner Zeit gemacht Hatte, längere Zeit 
fein Zweifel darüber beftand, es müfje jedwede chemifche Indivi— 
dualität ihre greifbare Berfinnlichung in der ihr zugehörigen 
Kryitallform finden; ſtieß man auf zwei ungleiche Kryftallfürper, 
fo hielt man fich überzeugt, daß man bei der chemifchen Zerlegung 
derjelben auf ftoffliche Verfchiedenheit werde geführt werden, und 
umgefehrt follte aus der gleichen Kryſtallform auch die vollfommene 
ftoffliche Übereinftimmung folgen. Wir waren bereit im minera- 
logifchen Teile verpflichtet, der Unrichtigkeit dieſes Grundſatzes 
vorübergehend zu gedenken, und hier ift der Ort, die Frage etwas 
eingehender zu erörtern. Im Jahre 1820 wurde die jchon oben 
angeführte Thatjache befannt, daß der deutjche Chemiker Mit- 
ſcherlich den Iſomorphismus entdeckt habe. Gewiſſe Kryſtalle, 
die einander in allen Einzelheiten vollſtändig glichen, konnten 
ſowohl phosphorſaure als arſenſaure Salze liefern, wenn man ſie 
analyſierte, und daraus folgte, daß man dem Kryſtalle als ſolchem 
nicht anzuſehen vermochte, aus welchen Beſtandteilen er ſich zu— 
ſammenſetzte. Wohl aber ſtellte ſich heraus, daß in den ſtereo— 
metriſch identiſchen, chemiſch verſchiedenen Körpern die gleiche 
atomiſtiſche Anordnung obwaltete; ſind zwei Körper aus einer 
gleichen Anzahl von Atomen aufgebaut, einerlei wie 
dieſe ſonſt beſchaffen ſein mögen, ſo ergiebt ſich für 
erſtere eine übereinſtimmende Kryſtalliſation. Dies trifft 
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z. B. zu für Selen- und Schwefelfäure, für Nidel- und Eifen- 
orydul u. ſ. w. Mean begreift, daß eine jolhe Umwälzung großes 
Aufſehen machen muß, und die Gejchichte der Entdeckung des Iſo— 
morphismus, wie fie E. Wohlwill (geb. 1835) monographijc 
bearbeitet hat, gehört zu den interejjanteiten Spezialfapiteln inner- 
halb der Gejchichte der Chemie. Es begegnet ung auch hier, was 
ja niemals gänzlich vermißt wird, daß nämlich auch zuvor jchon 
diefer und jener Forſcher Wahrnehmungen machte, die, hätte er fie 
fonfequent verfolgt, zu der Entdeckung felbft hätten hinleiten müffen; 
allein dadurch wird das Verdienſt des wirklichen Entdeders nicht 
getrübt, der eben den Schlußjtein einſetzte Gay-Luſſae, Beu— 
dant, Gehlen, Nep. Fuchs (1774—1856) waren der Wahr- 
heit jogar ziemlich nahe gewejen; vorzugsweiſe der lehtere, der 
flar erfannt hatte, daß gewiſſe Stoffe — er nannte fie die 
vifariierenden — an Stelle derjenigen, die gewöhnlich dieſen 
Platz einnehmen, in Mineralverbindungen eingehen können. Aber 
dem amjcheinend jeltenen Vorkommnis ward feine weitere Trag- 
weite beigemejjen. So zögerte fich aljo die Erkenntnis eines ganz 
unerwarteten Verhaltens der Naturfürper noch länger hinaus. 
Berzelius war von der Entdeckung Mitfcherlichs im höchiten - 
Grade überrajcht und bezeichnete fie ald „die wichtigite jeit Auf- 
jtellung der Lehre von den chemischen Proportionen.“ 

Es fann nicht überrafchen, daß der Meijter die großartige 
Berjpeftive, welche nunmehr für die Erforfchung der inneren Kon— 
jtitution der Körper ſich zu eröffnen jchien, freudigſt begrüßte. 
Den jozujagen geometrijchen Charakter der Iſomorphie injofern 
etwas überjchägend, als thatjächlich auf deren Zuftandefommen 
doch auch die chemifche Natur der Atome nicht ohne Einfluß ift, 
309 Berzelius den Schluß: Sind zwei ijomorphe Körper vor- 
handen, und weiß man, wie viele Atome in dem einen derjelben 
enthalten find, jo fennt man auch die Anzahl der Atome in dem 
anderen, weil fie gerade jo groß ift. Diefe Thatjache jchien ihm 
für die Ermittlung der Atomgewichte einen vortrefflichen Finger 
zeig abzugeben, und wie erwähnt, feste ihn fein genialer Takt 
auch in den Befig von Werten, die jich troß der nicht völlig ein- 
wandfreien Prämiſſe als nur geringfügiger Verbefferungen bedürftig 





254 IN. Die Chemie vor der Trennung in ihre beiden Hauptbeſtandteile. 


erwiejen. Die „Iahresberichte”, welche Berzelius mit dem Jahre 
1821 begann, und in denen er das weite Gebiet der anorganijchen 
Naturwiſſenſchaften, durchaus nicht etwa nur die Chemie, kritiſch 
durchmufterte, mußten wejentlich dazu beitragen, die Anfchauungen 
ihres Autors zu verbreiten und zur Geltung zu bringen. 

Die notwendige Ergänzung des Iſomorphismus brachten die 
dreißiger Jahre in G. Nojes Mitteilung, daß es auch einen 
Polymorphismus gäbe, der allerdings mehrenteils nur als 
Dimorphismus oder Heteromorphismus auftritt, Ein und 
derjelbe Körper fann umter verjchiedenen Umftänden in zwei ab» 
weichenden Syjtemen Eryitallifieren; Kohlenſtoff 3. B. iſt ald Diamant 
regulär, als Graphit heragonal, und Titanfäure iſt tetragonal als 
Nutil, aber rhombiſch als Broofit. Am meisten Interefje gewährte 
der 1837 geführte Nachweis, dat Kalkſpat und Aragonit einander 
chemijch gleich find. Fälle von Trimorphismus hat man erjt 
jpäter dazu gefunden. Was ſchon Mitjcherlich darzuthun ge— 
lungen war, dab nämlich zwijchen der im Kryſtalle fich aus— 
prägenden Molekularjtruftur und der Art, wie ſich die Atome 
chemifch aneinanderlagern, feine eindeutige Beziehung beitehe, war 
durch Roſe mithin voll bejtätigt worden. Und diefen hochwichtigen 
Ergebnijjen eindringender Forſchung jtellten jich ziemlich gleich- 
zeitig andere zur Seite, die zu der Vermutung anvegten, nicht 
nur die Anzahl der Atome, jondern auch deren verjchieden- 
artige Lagerung — die Ausdrudsweije gehört Berzelius an — 
möchten wohl für die Natur einer chemifchen Verbindung be- 
jtimmend jein. Das Jahr 1825 brachte einen bedeutfamen Fort- 
jchritt in der angedeuteten Richtung, und Faraday, als Phyſiker 
und Chemiker gleich groß dajtehend, war es, dem man ihn verdankt. 
Allerdings Hatte bereits 1823 Liebig gefunden, dab die Analyje 


zahlen führe, allein man jträubte fich zuvörderſt, zuzugeben, daß 
zwei jtoffliche Individualitäten eine totale äußere Verfchiedenheit 
aufweiſen und doch dabei innerlich gleich fein könnten, und Fara— 
days etwas bejtimmter auftretende Entdedung kam daher gerade 
recht, um einen Umſchwung in der prinzipiellen Auffaſſung der 
Körperkonftitution herbeizuführen. Es ergab fich, daß ein Kohlen— 
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wajferjtoff exriftiert, der von dem bis dahin mit diefer Subjtanz 
identifizierten ölbildenden Gaje chemiſch durchaus nicht ver- 
fehieden ift, wohl aber phyfifalifch, indem er, um nur eines anzu= 
führen, die doppelte Dichte von der jenes Gajes befitt. Ganz 
ebenjo wies nahe gleichzeitig E. D. Clarke (1769—1822) nad), 
dab es zwei verjchiedene Gattungen von Phosphorfäure giebt, 
deren chemijche Zufammenfegung eine übereinjtimmende iſt. Die 
neuen Thatjachen dem Syſteme anzugliedern und durch eine ſinn— 
gerechte Nomenklatur zu charakterifieren, unternahm wiederum 
Berzelius, der jelbjt auch auf diefem Gebiete mit Erfolg gear- 
beitet hatte. Von ihm rühren die feitdem zum eifernen Befit- 
jtande der Wifjenjchaft gehörenden Ausdrüde Jjomerie, Boly- 
merie und Metamerie (ueoos, Teil) her. Haben zwei Stoffe 
die gleiche chemische Zufammenjegung und gleiche Atomgewichte, 
während im übrigen Verſchiedenheit beiteht, jo jind diefelben iſomer; 
was Faraday bei den Kohlenwaſſerſtoffen feſtgeſtellt Hatte, iſt 
Polymerie; Metamerie endlich tritt ein, wenn bei gleicher chemifcher 
Struktur zu dem abweichenden phyfifalifchen Verhalten auch noch 
ungleiches Atomgewicht Hinzutritt. Endlich ift noch ein wichtiger 
Fall auszufondern, wenn nämlich ein und derjelbe Körper nicht 
nur in feiner Kryſtallgeſtalt — dann liegt eben Dimorphie u. ſ. w. 
vor — jondern auch im anderen Eigenfchaften verjchiedenartig 
auftritt. Dieſe Bethätigung der manchen Körpern anhaftenden 
Proteus-Natur ijt von Berzelius 1841 als Allotropie, wörtlich 
„Andersartigfeit“, bezeichnet worden. Wir erwähnen gleich 
jet, in der Beitfolge etwas vorauseilend, der wichtigjten unter 
allen den Allotropien, mit welchen uns die Forfchung nad) umd 
nach befannt gemacht hat. Bereits 1785 hatte der Holländer 
van Marum, dem eine Scheiben-Eleftrifiermafchine von ganz be— 
ſonders großen Dimenfionen zu Gebote jtand, eine Veränderung 
des Sauerjtoffs Fonjtatiert, wenn durch eine mit diefem gefüllte 
Röhre ein Funkenjchlag gegangen war. Ein eigentümlicher Geruch, 
der jich ſowohl bei der galvanifchen Zerlegung des Wafjers, als 
auch beim Ausjtrömen der Elektrizität aus Spigen bemerflich macht, 
veranlahte 1839 E. 5. Schoenbein (1799 —1868) dazu, der Ur— 
jache dieſer ungewöhnlichen Erjcheinung nachzuſpüren, und 1844 
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erjchien zu Bajel eine Schrift „Erzeugung des Ozons auf chemischen 
Wege“, deren Inhalt in dem Nachweife gipfelte, daß Sanerftoff 
auch durch Berührung mit Phosphor in jenen Zuftand übergeführt 
werde, fr welchen der Entdeder den raſch eingebürgerten Namen 
Ozon („Riechſtoff“) vorſchlug. Daß Ozon und Sauerjtoff allotrop 
zufammengehören, jtand von Anfang am feſt, obwohl erjt fpäter 
Ih. Undrews (1813— 1885) das Weſen der obwaltenden Allo— 
tropie erjchloß. Ein Molekül des von Schoenbein dargejtellten 
Stoffes, dem man in der erjten Begeifterung eine meteorologijch- 
hygieniſche Wichtigkeit beimaß, die ſich nachträglich als Überfchägung 
erweifen jollte, hat drei Atome Sauerjtoff in fich aufgenommen, 
Um den inneren Zufammenhang nicht zu beeinträchtigen, 
mußten wir, wie erwähnt, den chronologifchen Faden fallen laſſen, 
und jo fehren wir jet wieder zum Beginne der zwanziger Jahre 
zurüd, um von einer anderen, vielleicht noch einfchneidenderen 
Bereicherung der chemifchen Theorie Aft zu nehmen. Berzelius 
hatte von je her daran fejtgehalten, dab ſowohl feine eigenen als 
auch alle die übrigen Grundlehren, welche fich in der Spanne Zeit 
jeit Lavoiſier herausgebildet hatten, ausfchließlich für die Welt 
des Anorganifchen auf Giltigfeit Anjpruch erheben fünnten. 
Daß auch die Vorgänge in den organifchen Geweben und 
Tlüffigkeiten phyfifalifche und chemifche jeien, mußte freilich 
zugejtanden werden, aber daß eine unveränderliche Geſetzmäßigkeit 
auch hier plaggreife, jchien ein allzu fühner Gedanke, Noch jpufte 
allenthalben in der Wiffenfchaft, ſobald biologische Fragen in Be- 
tracht gezogen wurden, der dunkle, niemals definierte Begriff der 
Lebenskraft; ein ganz vager Begriff, dem auch U. v. Humboldt 
in jeiner befannten „Horen“ -» Erzählung „Der rhodische Genius“ 
den Zoll hoher Verehrung dargebracht hatte, freilich nur, um gleic) 
nachher zuzugeftehen, daß man damit doch eigentlich „einen Hund 
aus dem Dfen ziehen“ könne. Aber auch der jo flar blidende 
Berzelius war von der Überzeugung durchdrungen, daß die Lebens- 
fraft einen fundamentalen Gegenjag zwiſchen anorganifcher und 
organischer Chemie bedinge. Analyfieren fünne man nach den 
bejtehenden Methoden auch die organischen Subjtanzen, und ſowohl 
die Formeliprache wie auch das Proportionsgejeg ließen fich auf 
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diefe anwenden; ganz anders ſtehe es jedoch, wenn man zur 
Synthese, zur Wiedervereinigung der in einem gegebenen Körper 
nachgewiejenen Efementarbejtandteile, übergehen wolle. Cine folche 
ſei im Bereiche des Anorganijchen theoretifch immer möglich, wenn 
man fie auch im Einzelfalle vielleicht praftijch nicht zu bemwerf- 
jtelligen vermöge; zur Darjtellung orgamijcher Körper dagegen 
bedürfe man der Mitwirkung der Lebenskraft, die in die Netorten 
des Chemiferd feinen Eingang finde. Dies war die allgemeine 
Anficht, und Chevreuls, des, wie bemerft, jpäteren, langjährigen 
Neſtors feiner Fachgenoffen, Eaffische Unterfuchungen über die 
Fette, die in einem Werfe aus dem Jahre 1823 ihren Abſchluß 
fanden, hatten noch feine Erjchütterung der herrichenden Doftrin 
zuwege gebracht, weil fie eben doch wejentlich analytifcher Natur 
gewejen waren. Da verbreitete ſich 1828 die überrajchende Kunde, 
daß ein junger deutfcher Gelehrter, F. Woehler in Göttingen (1800 
bis 1882), die Darftellung eines unzweifelhaft organischen Körpers 
thatjächlich erzielt hatte. Schon jechs Jahre vorher hatte er die 
Eyanfäure entdeckt, und mit diefer erperimentierend, jah er fich 
auf einmal vor einem Eindampfungsprodufte, welches fich als der 
Harnjtoff (Carbamid) herausitellte, eine Subftanz, die in den 
Ausfcheidungen des Menfchen und der Säugetiere niemals fehlt, 
indem der Stidjtoff, der dem Magen durch die genofjenen Eiweiß- 
förper zugeführt wird, in der erwähnten Form den Organismus 
wieber verläßt, Die Woehlerjche Synthefe wurde von Liebig 
ahnungsvoll als „Morgenrot eines neuen Tages“ begrüßt, aber 
es gab natürlich auch Zweifler, die den apriorijtiichen Standpunft 
einnahmen und auch vor allem darauf hinwieſen, daß der betreffende 
Stoff zwar aus Verbindungen, die für anorganifch galten, nicht 
jedoch aus den Elementen felbjt dargejtellt worden ſei. Der 
„Lebenskraft“ blieb jo immer noch eine Hinterthüre geöffnet. 
Was aber noch ausftand, iſt jpäter auch noch nachgeholt worden, 
indem M. P. E. Berthelot (geb. 1827) um 1860 die bereits jeit 
1670 befannte Ameiſenſäure direft aus ihren Urbejtandteilen 
zujammenjeßte. 

Die Chemie hatte, joweit fie das theoretifche Element haupt- 
fächlich betonte, in der Zeit zwijchen 1820 und 1830 eine Fülle 
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der wertvolliten Anregungen in fich aufgenommen, aber es ijt 
nicht zu verwundern, daß gerade deshalb eine gewiſſe Unficherheit 
darüber entitand, ob und immieweit Thatjachen, die man als feit- 
stehend zu betrachten gewohnt war, dies auch wirklich feien. 
Berzelius freilich konnte durch eine Epifode, in der alle An— 
ſchauungen eine Umänderung ſich gefallen lafjen zu müfjen jchienen, 
micht ſchwer betroffen werden, denn er hatte bereit$ 1819 mit aller 
Beſtimmtheit erklärt, daß feine elektrische Theorie vor den Thoren 
der organischen Chemie Halt mache; die organifchen Körper ließen 
fich nicht, wie die anorganifchen, in binäre Gruppen zuſammenfaſſen. 
Andere beobachteten jedoch feine ſolche Nefignation, fondern be- 
mühten fich, auch das neu erjchloffene Gebiet durch Analogiejchlüfje 
mit dem älteren in Wechjelbeziehung zu jegen. Auf Doebereiner 
und Gay-Lujjac folgten I. B. Dumas (1800— 1884) und 
P. Boullay (1806—1837), die zwifchen den Mopdififationen des 
Üthers umd den Salzen eine Parallele ziehen zu können ver- 
meinten und auch, nad) einigem Sträuben, Berzelius in ihr 
Lager herüberzogen. Es war bei den hier gepflogenen Disfuffionen 
immer noch einigermaßen ungewiß, was unter dem geläufigen, 
aber feineswegs ganz geflärten Begriffe Radikal zu verftehen fei. 
Hier brachte die Wendung eine Arbeit, welche Woehler und Liebig 
1832 gemeinjchaftlich über das Bittermandelöl unternahmen. 
Ladenburg bezeichnet diejelbe als eine jolche von fundamentaler 
Bedeutung, denn durch fie wurde dargethan, daß durch Annahme 
der Möglichkeit, es könne auch jauerjtoffhaltige Radikale geben, 
aus einer gegebenen Verbindung mitteljt einfacher Reaktionen 
andere Körper von klar ausgefprochenen Eigenjchaften in nahezu 
beliebiger Menge abzuleiten feien. So tragen denn die nächiten Jahre 
wejentlich die Signatur eines lebhaften geijtigen Kampfes, deſſen 
Hauptobjeft und Mittelpunkt die Radikaltheorie bildet. Der Sauer: 
ftoff, der noch immer mehrfach als ein ganz beſonders bevorzugtes 
Element betrachtet ward, verlor jeine Wormacht, und man fah, 
daß fich Nadikale, gleich als ob e8 Elemente wären, mit anderen 
Elementen verbinden fonnten. Zu dem Zweigejtirne Liebig- 
Woehler trat in jenen Tagen ein dritter deutjcher Forſcher, noch 
jünger denn fie, um das Werf weiterführen zu helfen, welches 
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diejelben begonnen hatten. Es war R.W. Bunfen (1811—1897), 
der den beiden Verbindungen, aus deren Studium die neue Auf— 
faſſung der Nadifale erwachfen war, eine dritte, das Kakodyl, 
binzufügte, welches nunmehr mit Cyan und Benzoyl die funda— 
mentale Dreiheit bilden ſollte Schon 1760 hatte Cadet eine 
giftige und einen jehr unangenehmen Geruch — von da der Name — 
verbreitende Säure dargeftellt, deren üble Eigenjchaften e8 verfchuldeten, 
daß man fich lange Zeit recht wenig mit ihr bejchäftigte, bi Bunfen 
das nahe liegende Vorurteil überwand und, nachdem er deflen 
Ehlorverbindung durch Zink aufgelöft hatte, das Kakodyl ala Radikal 
iſolierte. Dasfelbe wid) von den bisher mit diefem Namen be— 
legten Kombinationen jowohl durch feinen Metallgehalt als auch 
durch die Eigenjchaft der Selbitentzündlichkeit ab, und es war 
damit alfo offenbar ein neues Ferment in eine an fich in volliter 
Entwidlung jtehende Theorie hineingetragen. 

Seit 1833 war auch in Berzelins’ Denkweife ein Wandel 
eingetreten; er gab einen der Gegenjäge auf, welche feiner früheren 
Meinung zufolge die beiden großen Abteilungen der Chemie von- 
einander trennten, und teilte auch den organischen Verbindungen 
jene binäre Koppelung zu, welche er im Bereiche des Anorganijchen 
als allgemein giltig erfannt zu haben gewiß war. Noch aber 
deutete er die neu hergeitellten Körper ala Orydationsprodufte 
und trat dadurch in Widerfpruch gegen Liebig, der den Alkohol 
und den Üther als Verbindungen definierte, die ein Radikal, Athyl 
genannt, gemeinfam hätten. Obwohl die Äthyltheorie, zumal be- 
züglich der Beitimmung der Atomgewichte, zunächit noch mancherlei 
Mängel an fich trug, jo befundete fie fich doch auch fchon in diejer 
noch nicht ganz volllommenen Gejtalt als ungemein fruchtbar für 
die Erforjchung der Natur einer weiteren Reihe zufammengejeßter 
Körper. Um 1837 war Liebig zu einer Mlärung feiner Anfichten 
über Radikale gelangt, die vorläufig endgiltig ſchien, und die 
Qualitäten, welche er jolchen Gebilden zufchrieb, waren nun einit- 
weilen eindeutig und überfichtlich feitgeitellt, während bisher eine 
gewiſſe Schwanfung in der Begriffsbeitimmung zu bemerfen ges 
weien war. Ein Körper, der fein Element ift, verdient die Be— 
zeichnung Radifal, wenn er jtabiler Beſtandteil einer Anzahl zu— 
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jammengehöriger Verbindungen bleibt, wenn er im diejen durch 
andere einfache Körper erſetzt werden fann, und wenn in feinen 
Verbindungen mit einem einfachen Körper dieſer letztere durch 
Aquivalente von anderen einfachen Körpern vertreten werden fann. 
Liebig und Dumas, die jid) in ihren Anjchauungen trafen und 
an deren Durchführung gemeinfam arbeiteten, wiejen ihren Radi— 
falen für die organifche Chemie wefentlich die gleiche Nolle zu, 
welche für die Gejamtwifienjchaft die Elemente zu jpielen berufen 
find. Diefe Körper wirken, wie jene erklären, bald wie Chlor oder 
Oxygen, bald auch wie ein Metall. Solange organijche Materie 
als folche vorliegt, find als ihre wahren Elemente die Radikale 
des Ammoniaks, des Alkohol, das Cyan u. f. w. zu betrachten, 
und erjt dann, wenn jene Materie aus irgend einem Grunde ihrer 
Berftörung entgegengeht, beginnen Die Nadikalverbindungen zu 
zerfallen und fich in die gewöhnlich diefen Namen führenden Ele— 
mente, wie Sohlen, Wajler-, Sauer» und Stidjtoff aufzulöfen. 
Diefe Urjtoffe der Körperwelt treten mithin nach Liebig umd 
Dumas ihre fonjtruftiven Eigenjchaften gewifjermaßen an die aus 
ihnen gebildeten Radikale ab, laſſen ſich von diefen vertreten, ſo— 
lange organijche Produkte in Frage kommen, und fordern ihre 
älteren Rechte erjt dann zurüd, wenn der betreffende Körper durch 
einen Auflöſungsprozeß in das Reich der anorganifchen Natur 
zurückkehrt. Wer wollte, hatte dann noch immer einiges Recht, 
zu jagen, daß die „Lebenskraft“ es fei, welche die Radikale in 
ihrem Wirkungskreife als vifariierende Elemente feithalte, und erit, 
wenn dieſes Agens jchwinde, höre der bisherige Unterfchied auf, 
indem die bislang wie unteilbare Körper wirkenden Verbindungen, 
des immateriellen Bandes beraubt, in ihre wirklichen Urbejtand- 
teile auseinanderfielen. Wer dagegen jene myſteriöſe Unterjtügung 
verfchmähte, nahm feine Zuflucht zu der Hypotheſe, daß innerhalb 
einer als Radikal zu bezeichnenden Gruppe eine bejonders jtarfe 
Attraktion der molekularen Kräfte vorwalte, 

Mit dem Jahre 1835 tritt uns in der Subjtitutions- 
theorie von A. Laurent (1807—1853) ein weiterer, ſehr ernit 
gemeinter Verſuch entgegen, die atomiſtiſchen Hypotheſen, welche in 
der organifchen Chemie umliefen, auf ein einheitliches Fundament 
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zurüczuführen. Untrennbar von Laurent iſt der Elſäſſer K. Ger» 
hardt (1816—1855), ein Schüler der deutjchen Umiverfitäten und 
namentlich Liebigs, jpäter in Montpellier, Paris und Straßburg 
thätig. Zwiſchen den beiden genannten Männern beftand die [eb- 
baftejte geiftige Wechſelwirkung, und es ift vielleicht unmöglich, 
jcharf zu trennen, was dem einen und dem anderen als geijtiges 
Eigentum angehört, Nach Laurent hat man die der Subjtitution 
unterworfenen Nadifale, für die damals auch die deutſche Be— 
zeichnung Kerne auftauchte, in urfprüngliche und abgeleitete 
zu fondern; in erftere geht ausfchließlich Kohlenftoff und Waſſerſtoff 
nad) einfachen Atomverhältnifien ein, während ſich die Radilale 
zweiter Art dadurch bilden, daß dem Wailerjtoff andere Körper 
jubjtituiert werden, die nicht notwendig Elemente zu fein brauchen, 
fondern auch andere Radikale jein können. Dieje neuere Radifal- 
oder Nerntheorie nahm demnach den Nadikalen die Eigenſchaft der 
Unveränderlichkeit, jtellte aber eine neue Schranfe zwijchen an— 
organichen und organiſchen Körpern her, indem nur für die letteren 
die Möglichkeit einer ſolchen Erſetzbarkeit bejtehen follte. Dieſe 
erite Formulierung der Kerntheorie begegnete ſowohl bei Berzelius 
wie micht minder bei Liebig entjchiedenfter Gegnerfchaft, hatte 
aber unter allen Umjtänden das Verdienst, eine erneute und tiefer 
gehende Erörterung über die prinzipiellen Fragen in Anregung 
gebracht zur haben. Zunächſt warf 1839 Dumas mit jeiner 
Typenlehre einen neuen Streitapfel in die Arena. Da das 
Wort Typus nicht immer in gleichem Sinne gebraucht ward, fo 
jtellt man wohl Dumas’ ältere Typentheorie der jüngeren von 
Laurent und Gerhardt gegenüber, welche etwas ſpäter im die 
Welt trat. Auf einer älteren Arbeit Fourcroys fuhend, hatte 
Liebig das Aldehyd dargejtellt, durch defjen Namen er andeuten 
wollte, dab man es mit von Wafferftoff befreitem Alkohol zu thun 
babe, und demjelben Forjcher gebührt der Ruhm, das Chloral 
genauer erforjcht zu haben, wiewohl man ja zumächjt noch feine 
Ahnung von der unermehlichen Bedeutung hatte, welche jich diefer 
Stoff jpäter (1869) erringen jollte, ala aus R.Virchows (geb. 1821) 
Laboratorium die jo wohlthätige Entdedung des Chloralhydrats, des 


zuverläffigiten und ungefährlichiten unter allen befannten Schlaf- 
Günther, Anorganlihe Naturwiffenfhaften. 16 
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mitteln, hervorging. Zu Aldehyd und Chloral hatte Dumas noch 
die Trichloreffigfäure hinzugefügt, aus deren Verhalten er den 
Schluß zog, daß Halogene an die Stelle des verdrängten Waſſer— 
ftoffs treten fünnen, Als Typen wollte Dumas Verbindungen 
einführen, welche bejtehen bleiben, wenn dem Wafferftoff ein gleiches 
Volumen Chlor, Jod oder Brom jubjtituiert wird. Cine Körper— 
reihe weit einen gemeinjchaftlichen Typus auf, ähnlich wie aus 
Laurents urfprünglichen Kernen auf dem Wege der Subjtitution 
jefundäre Sterne gebildet werden. Solange von ſolch chemifchen 
Typen die Sprache ift, muß in den dazu gehörigen Körpern eine 
nahe Übereinftimmung beftehen; es follte jedoch neben ihnen, deren 
Eigenart ſich nur auf Atombeziehungen erjtredt, doch auch noch 
ein anderer, ein mecanijcher oder — nad) Negnault — 
molefularer Typus nachweisbar fein, welcher alle im Wechjel- 
verhältnis äquivalenter Subjtitution zu einander jtehenden Ver— 
bindungen umfaßte, einerlei wie deren fonftige Eigenjchaften fein 
mochten. Gegen Berzelius richtete dieſe Theorie eine nicht zu 
verfennende Spige, indem mit dem Dualismus des ſchwediſchen 
Forjchers gänzlich gebrochen ward. Dumas’ Behauptung, für die 
chemischen Äußerungen einer Verbindung ſei in erjter Linie Zahl 
und Anordnung der Atome, nicht jedoch deren ſpezifiſche Natur 
maßgebend, mußte in einer Zeit, welche jo große im engeren Sinne 
chemische Errungenjchaften zu regiftrieren hatte, ſehr kühn erjcheinen, 
während fie den Neueren, denen die ftereochemijche Dentweife ges 
läufiger geworden ijt, geringeren Anstoß erregt. Dieſer Vorjtellung 
war man vor jechzig Jahren noch wenig zugänglich, indefjen find 
ihre Anfänge immerhin gerade auf die um die Typenlehre geführten 
Diskuffionen zurüczuleiten, und es war injonderheit Qaurent, 
der mit bejtimmteren Ideen folcher Art hervorzutreten wagte. 
Die Kerne dachte er fich als Prismen, deren Ecken von den Kohlen— 
ftoffatomen, deren Slanten von den Wafjerjtoffatomen eingenommen 
wurden, und wenn diefe letteren verjagt umd durch die Atome 
eines anderen Stoffes erjegt wurden, jo blieb der Körper in feiner 
Totalität gleichwohl erhalten. Um die Prismen jollten dann 
wieder Pyramiden gelagert fein, u. ſ. w. Gewiß, es war ein erjtes, 
noch vecht unvollfommenes Tajten, das ſich hier in dem Beſtreben 
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fundgiebt, der Natur ihre innerjten Geheimniſſe abzulaufchen, aber 
es lag darin ein Keim zu weiterem und glüdlicherem Vorbringen. 
So haben denn auch die neueren Hiſtoriker der Chemie weit 
günftiger über Laurent und jeine Lehre geurteilt, als Dies Die 
Periode eines Berzelius that und, wenn man gerecht jein will, 
auch nur thun konnte. Übrigens eignete fich die Kerntheorie auch 
ganz gut dazu, als Fundament einer ſyſtematiſchen Darjtellung 
verwertet zur werden, jo wie dies L.Gmelins „Lehrbuch der Chemie“ 
von 1844 zu erhärten in der Sage war. Die beiden Vettern 
2. und C. ©. Gmelin (1788— 1853; 1792— 1860) dürfen zu 
den erfolgreichiten deutjchen Arbeitern Ddiefer Epoche auf dem Ge— 
biete der analytijchen Chemie gerechnet werben. 

Die von Neizbarkeit nicht freie Polemik, welche Berzelius 
in feinen jährlichen Berichten gegen Dumas und Laurent richtete, 
ohne auch nur deren nicht durchweg fich dedende Doktrinen ent- 
fprechend auseinanderzubalten, ſchlug nicht zu feinem Vorteile aus, 
fondern trug dazu bei, noch furz vor feinem Tode das Anjehen 
des größten unter den damals (ebenden Chemikern einigermahßen 
zu beeinträchtigen. Es hing died zufammen mit dem überaus 
natürlichen Umjtande, daß ein Forſcher, der, vielleicht viel zu 
peſſimiſtiſch, ſeine ganze Lebensarbeit in Frage geſtellt ſieht, kaum 
mehr geneigt iſt, beim Gegner auch das Gute anzuerkennen; 
Liebig, der feinem früheren Mitarbeiter Dumas gegenüber gleich— 
falls in weſentlich ablehnender Stellung verharrte, bewährte ſich 
doch) als weit vorfichtiger ı und ließ die Subſtitution als wirkliches 
Naturgeſetz gelten, indem er nur der allzu ſchranlenloſen Aus⸗ 
dehnung des Prinzipes ſeinen Widerſpruch entgegenſetzte. Ber⸗ 
zelius dagegen ſuchte feine elektroe em he Theorie, die denn doch 
auch in manchen Punften ein Sche matismus glich, ihrem ganzen 
Umfange nad) zu retten und ſchrieb, b, weil es nicht anders ging, 
den Verbindungen, welche Dumas au Prüffeinen. ‚feiner neuen 
Hypotheſe gemacht hatte, eine uf amı enfegung au, bie. ſich mit 
dem wirklichen Befunde nicht vereinbaren ließ. Die e legten zehn 
Lebensjahre des genialen Schweden waren durch die wen auch 
verjchleierte Niederlage, die er ſich bei dem Kampfe um die duali- 


ſtiſche Atomenlehre zugezogen hatte, getrübt, und es bereitete ihm 
16* 
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Schmerz, die innigen Beziehungen, welche ihn mit dem früher 
gleichgefinnten Liebig verknüpften, fich mehr und mehr lodern zu 
jehen. Der Briefwechjel zwiſchen beiden Männern liefert den 
Schlüſſel für einen Vorgang, der in der Gejchichte der Wifjenfchaft 
zwar nicht jelten, darum aber doc, micht weniger betrübend it. 
Im nächjten Abjchnitte werden wir einen der weniger häufigen, 
erfreuenden Fälle kennen lernen und erfahren, wie in einer Streit- 
frage, die mindejtens die gleiche Tragweite beſaß, die Losſagung 
des jüngeren Fachgenoſſen von dem Standpunkte des älteren fich 
ohne jediwede Verjtunmung vollzog; Berzelius vermochte dieſe 
Nejignation nicht zu üben und geriet jo allmählich in das Hinter- 
treffen. „In den legten Jahren,“ jo fennzeichnete der jüngere und 
fiegreiche der beiden Gegner nachmals das Verhältnis, „wo Ber- 
zelius aufhörte, erperimentellen Anteil an der Löſung der Fragen 
der Zeit zu nehmen, wandte fich feine ganze Geijtesfraft theore- 
tijchen Spekulationen zu; aber nicht getragen und nicht geftütt 
durch eigene Anſchauung, fanden feine Anfichten feinen Wiederhall 
oder Anklang in der Wifjenjchaft." Es iſt diefer tragische Aus— 
gang umfomehr zu beklagen, weil eben doc) die erite Hälfte unferes 
Jahrhunderts durch den Eonftruftiven Geift und das ſyſtematiſche 
Talent eben diejes Mannes, joweit die Chemie in Betracht kommt, 
ihren eigentlichen Stempel erhalten hatte. Nachtragsweife bemerken 
wir noch, daß Berzelius der wahre Urheber einer exakt wifjen- 
ichaftlichen Behandlung der vor ihm jeder Organifation entbehrenden 
Zoochemie gewejen ift; fein einſchlägiges Werk (in unjere Sprache 
überjegt von Schweigger-Seidel, Nürnberg 1815) gab die erjte 
genauere Überficht über die chemifche Natur der Flüffigfeiten, 
welche im tierijchen Körper zirkulieren. 

Dumas’ Radifaltheorie war, wie wir uns überzeugten, vielen 
jeiner Zeitgenoſſen auch in der gewöhnlichen Bedeutung des Wortes 
allzu „radikal“, und jelbjt Gerhardt, der doch im allgemeinen 
auf denjelben Wegen wandelte, ſuchte zwijchen jener und den fonft 
geläufigen Vorftellungen einen Kompromißverſuch anzubahnen. 
Aus ſolchen Erwägungen heraus entitand im Jahre 1839 bie 
Neittheorie („theorie des residus“)., Wenn zwei Körper auf- 
einander chemijch einwirken, jo wird dieſe gegenjeitige Beeinfluffung 





Die Theorie der Paarlinge. 245 


eine befonders energijche fein zwiſchen gewifjen Elementen, während 
andere vorhandene Atomgruppen umberührt bleiben. Dieje, eben 
die Reſte, bleiben deshalb vorerjt übrig und treten, infofern fie 
nicht für jich allein beitehen können, umtereinander in Verbindung. 
Dieje Nefiduen find num freilich Vereinigungen, die, wie man 
früher gejagt haben würde, nur potentiell oder ideell, nicht aber 
in greifbarer Form, eriftierten; die Subjtitutionsform, wie fich 
Gerhardt ausdrückt, deckt fi mit einem Zuſtande, der fich der 
thatjächlichen Daritellung entzieht. War hierdurch wieder ein ge= 
wiſſes Halbdunfel erzeugt, das dem Empirifer feinen angenehmen 
Eindrud machen konnte, jo wurde doch andererjeits durch jolche 
Aufitellumgen ein tieferer Einblid in die Vorgänge, aus denen das 
fertige Produft hervorgegangen ift, erzielt. Wenn Körper a aus 
Körper b hervorging, jo war nach Gerhardt deshalb doch nicht 
anzunehmen, daß a in b jozufagen präformiert enthalten gewejen 
war. Das von Mitjcherlich entdedte Nitrobenzol wurde jo 
einfacher erklärt, als dies zuvor hatte gefchehen fünnen; es ift das 
Nejultat einer Verbindung je eines MNeftes der Salpeterfäure 
und des zu Beginn der dreißiger Jahre von Faradah dargejtellten 
Benzols, einer Stohlenwafferftoffverbindung; die Salpeterjäure Hatte 
zuvor ihren Sauerjtoff, der Kohlenwaſſerſtoff feinen Waſſerſtoff ab- 
gegeben, jo daß nur die erwähnten Reſiduen zurücgeblieben waren. 
Gerhardt hatte mit manchem Widerfacher zu rechnen, aber er 
ſtand doch keineswegs allein, und fein Geringerer ala Mitjcherlich 
gelangte ganz im eigenen Ideenkreiſe zu ähnlichen Vorftellungen. 
Übrigens blieb erjterer bei den Subjtitutionen nicht jtehen, ſondern 
gejtand zu, daß, während in vielen Fällen ein neu in die Ver— 
bindung eingehender Körper einen vorher dagewefenen hinausdrängt, 
in anderen eine Addition, ein Zufammenbejtehen, angenommen 
werden kann. Diejelbe kann ſich unter mehreren Erfcheinungs- 
bildern verbergen, unter denen das wichtigfte die Paarung, die 
Entjtehung gepaarter Verbindungen, ift. Diejelben jtehen den 
Salzbildungen gegenüber, die ebenfalls durch einen Additions— 
prozeß erzeugt zu denken find. Die Paarlinge von Berzelius, 
welche diejer in jeinen legten Jahren einführte, um von der eleftro- 
chemischen Theorie zu retten, was fich retten ließ, haben mit Ger— 
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hardts „corps copul&s“ nur den Namen gemein, umd auch in 
den jpäteren Schriften des Genannten hat fich die Bezeichnung 
eine gewifje Umdeutung gefallen laſſen müſſen. Die Klaſſifikation, 
welche derjelbe für die organischen Stoffe angab, nahm die Oxy— 
dation zum Maßjtabe, indem aus den Eohlenftoffreichen Verbin— 
dungen durch Zutritt von Sauerftoff ſolche hervorgehen, welche 
eine geringere Anzahl von Kohlenjtoffatomen im fich jchließen. 
Wir entjinnen uns, daß umbejchadet der großartigen praf- 
tischen Leiftung, welche Berzelius bei Ermittlung der numerischen 
Werte der Atomgewichte bethätigt hatte, die theoretische Frage nach 
dem wahren Wejen diefer legteren noch nicht zur völligen Spruch- 
reife hatte gebracht werden fünnen. %. Gmelin hatte die gefun- 
denen Zahlen, als Nepräfentanten der von ihm jo genannten 
Hguivalente, durchgehends halbiert. Dieſes Kunſtwort, deſſen 
erjter Benügung von jeiten Wollajtons oben gedacht ward, war 
fein klar umjchriebenes und ſomit fein glücklich gewähltes, und 
auch Gerhardts Verwendung desjelben war eine unfichere. 
Deshalb dachte er etwas jpäter felbjt auf Abhilfe, und fo bahnten 
die beiden eng verbundenen Freunde Laurent und Gerhardt 
eine Reform an, deren Bedeutung von Denen viel zu niedrig ein- 
geichäßt wird, die, wie man dies zeitweife zum öfteren las, bie 
„geiſtloſe“, „schablonenhafte* Typen- und Rejttheorie zum Gegen- 
Stande ihres Angriffes machten. Auf das Zufammenwirfen der 
beiden franzöfifchen Chemiker geht in der neueren Zeit die erite, 
plangemäße Trennung der Begriffe Atom, Molekül und 
Hquivalent zurüd, und zwar war hier Laurent Einwirkung 
die gewichtigere. Ihm zufolge ift Molekulargewicht eines Ele— 
mentes die Gewichtsmenge, welche, den betreffenden Körper als 
gasförmig vorausgefegt, mit zwei Atomen Waflerjtoff den gleichen 
Naum einnimmt; das Molekül des leichteſten aller Gaje wurde 
für zweiatomig gehalten. Die Definition von Molekül und Atom 
läßt zwar die Durchfichtigfeit noch einigermaßen vermiffen, fommt 
aber in der Hauptfache doch darauf hinaus, eriteres als die phyſi— 
kaliſch und letzteres als die chemifch nicht mehr weiter zerlegbare 
Stoffpartifel zu fafjen. Gfleichwertige Ouantitäten analoger Körper 
follen einander äquivalent heigen. Als einen Mißſtand in der 
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bisherigen, jo ungemein farbenreichen Entwidlung der theoretischen 
Chemie muß man es hintellen, daß Avogadros Geſetz, aus dem 
die rationelle Atomiftif nicht lange nachher wie aus einem er- 
giebigen Brunnen zu jchöpfen gelernt hat, ganz in den Schatten 
getreten war. Gerhardt hat e8 wieder hervorgezogen und dahin 
gewirkt, daß man wieder daran dachte, dasjelbe zu einer der Grund- 
lagen der theoretijchen Chemie zu machen, obwohl feine und 
Laurents Beitrebungen längere Zeit wenig Teilnahme fanden. 
Die des lehteren wohl hauptfächlich deshalb, weil Liebig eine 
jeiner gewohnten ſcharfen Kritifen gegen deſſen Art zu arbeiten 
gerichtet hatte; gleichwohl hat Laurent gezeigt, daß man als 
Erperimentator Fehler begehen und deswegen doch ein jcharfer 
chemifcher Denker jein fan. Und bald jollte die Zeit kommen, 
welche die Forſcher den Ideen der beiden zulegt genannten Männer 
wieder näher brachte und der Ungewißheit über den Sinn der 
Worte Utom- und Molekulargewicht ein Ende bereitete. Der ganzen 
Zeitrichtung entſprach es, daß auch dieſer Fortjchritt von der 
organischen Chemie ausging, welche immer entfchiedener auf ihre 
Selbitändigkeit und auf eine auch äußerliche Scheidung von der 
älteren Schweiter hindrängte. Daß dies feine tiefer gehende, grund- 
jägliche, fein Eonnte, während vielmehr gerade jetst eine gewiſſe 
Iſolierung, in welche die Chemie ihrer Nachbarwifjenjchaft, der 
Phyſik, gegenüber gekommen war, wieder aufhörte, leuchtet ein; 
nur ſyſtematiſche und wejentlich didaktische Gründe jprachen dafür, 
anorganifche und organijche Chemie als zwei jelbjtändige Disziplinen 
zu behandeln. 

Eine eigentliche phyſikaliſche Chemie gab es zwar noch 
nicht, und es hat diefe Disziplin, wie fich noch ergeben wird, erſt 
ziemlich viel jpäter nach ihrer Autonomie zu trachten begonnen, 
aber an Material für eine jolche fehlte es jet jchon nicht. Neben 
mehreren Urbeiten Faradays mußte insbejondere die wichtige 
Erperimentalunterfuchung in Betracht fommen, welche P. A. Favre 
(1818—1880) im Bereine mit F. T. Silbermann (1806—1865) 
über die bei der Verbrennung erzeugte Wärme angejtellt 
hatte. Wenn man Kohle in verjchiedenen Gajen verbrennen lieh, 
gelangte man auch zu verjchiedenen falorimetriichen Werten. Dies 
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fchien nur in der Weije erflärt werden zu können, daß man neben 
der Bildung der Kohlenfäure auch noch eine Trennung vorher 
verbunden gewejener Atome annahm, zu deren Zerlegung, je nad) 
der fpezififchen Eigenart des Gafes, ein ungleicher Wärmeaufmand 
erfordert wırrde. Auch andere Erwägungen, die ſich unter anderem 
an die im Ozon zu Tage tretende Allotropie des Sauerjtoffs an— 
fmnüpften, ſprachen für Die Teilbarfeit der Moleküle, deren Beſtand— 
teile fich dann wieder anders anordnen konnten. Man mußte, 
wenn man diefen umd anderen Thatfachen überhaupt einen Sinn 
abgewinnen wollte, die von Avogadro Far herausgefühlte, bei 
Gerhardt und Laurent unter veränderten Gefichtspunften aufs 
neue durchgedrungene ſcharfe Begriffsicheidung zwijchen Molekül 
und Atom zum Ausgangspunkte nehmen. Nach diejer Seite hin 
fiel 1849 eine Arbeit von €. X. Wurg (1817—1884), dem jpäteren 
verdienten Hiftorifer der chemischen Theorien ins Gewicht, durch 
welche mar mit zwei dem Ammoniak ähnlichen Körpern, dem 
Methylamin und Äthylamin, befannt geworden war. Auch 
A.W. Hofmann (1818—1892), feit 1845 an das Londoner „College 
of Chemistry* berufen und dort bereits mit der Vorbereitung jener 
großen Arbeiten bejchäftigt, welche feinem Namen einen Weltruf 
verschaffen jollten, hat durch den Nachweis, daß aus Ammoniak 
durch einen Subftitutionsaft, indem Waflerjtoffatome gegen Altohol- 
radikale ausgetaufcht werden, die jogenannten Aminbajen ent- 
ftehen, erheblich zur Ausgeftaltung der neueren atomiftifchen Vor— 
jtellungen beigetragen. Vor allem aber ift noch U. W. Williamfon 
(geb. 1824), einer der zahlreichen Schüler Liebigs, zu nennen, 
der ſich eingehenden Studien über die Syntheje des Alkohols hin— 
gegeben hatte, jtatt deſſen aber Ather erhielt. Es ſchien da ein 
Dilemma vorzuliegen, aus dem fein Ausweg zu erjehen war, aber 
die unermüdliche Variierung der Verfuche durh Williamjon 
führten trogdem zu einem folchen. Liebigs Anficht, der Alkohol 
fei das Hydrat, die Wafferverbindung des Athers, wurde hinfällig, 
und letzterer Stoff erwies fich als ein Reſultat der gegenfeitigen 
Beeinfluffung von Alkohol und Schwefelſäure. Das Wafjer mußte 
rücjichtlich feiner Zufammenfegung als ein Typus anerfannt werden, 
nach welchem eine ganze Reihe anderer Verbindungen fich richteten; 
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eriteres entjpricht der Formel H,O, und wenn ein H und O ver- 
bleibt, während C,H, dem anderen H jubjtitwiert wird, fo ijt die 
Formel des Alkohols gegeben, wie auch andererfeits, falls an die 
Stelle des noch übrigen H ebenfalld C,H, tritt, die Formel des 
Athers zum Vorfchein kommt. Dem Typus „Ammoniak“, aus 
welchem man auf dem Subjtitutionswege eine Fülle befannter und 
unbekannter Verbindungen herzuleiten gelernt hatte, war jo der 
Typus „Wafler” zur Seite getreten, und von dieſer theoretischen 
Errumgenjchaft abgejehen, hatte man auch ein Mittel erhalten, um 
die Beziehungen zwiſchen Atom und Molekül mit weit größerer 
Eraftheit als bisher auszumitteln. Die nunmehr fich anbahnenden 
weiteren Fortjchritte der Typentheorie gehören übrigens nicht mehr 
in den Rahmen diefes Abfchnittes. 

Nur einiger nahe gleichzeitigen Arbeiten ift gleich jest ſchon 
Erwähnung zu thun; wir meinen die des Deutſchen Kolbe (1818 
bis 1884), einer der am meijten kritiſch veranlagten Naturen, 
welche jemals in die Entwiclung der Chemie eingegriffen haben, 
und des Engländers E. Frankland (geb. 1825). Wir ftreiften 
ſchon kurz den Verfuch, den Berzelius machte, durch) Formulierung 
des Begriffes der Paarlinge oder gepaarten Verbindungen, welche 
jedoch nicht mit denjenigen von Gerhardt zujammengeworfen 
werden dürfen, jeinem ins Schwanfen geratenen Syjteme eine 
fejtere Stütze zu verleihen. Aber ihm jelbit, der eben doch damals 
die produftive Kraft jeiner früheren Jahre nicht mehr im vollen 
Umfange beſaß, konnte dies nicht gelingen, und wenn feine dee 
desungeachtet für die Wifjenfchaft fruchtbar gemacht wurde, jo hatte 
er dies dem Auftreten Kolbes zu danfen. Mit ihm ging der 
etwas jüngere Frankland durchweg zufammen, zu welchem erjterer, 
als er von 1845 bis 1847 der Hilfsarbeiter 2. Playfairs (geb. 
1819) war, in nahe Beziehungen trat. Unter den einjchlägigen 
Unterfuchungen war wohl die bedeutfamjte die eleftrolytijche Zer- 
fällung der fettfauren Salze und fpeziell der jogenannten 
Balerianfäure Zunächſt glaubte Kolbe, als fich an der Anode 
Butyl abjchied, das Nadikal jelbjt aus der Verbindung abgejpalten 
zu haben, aber wenn fic auch diefer Schluß nicht bewahrheitete, 
fo war der Forſcher doch tief in das Weſen der Baarverbindungen 
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eingedrungen, und die Fettſäuren wurden ala Sauerjtoffverbindungen 
der mit C, verbundenen Radikale ertannt, welch legtere ebenſowohl 
Elemente (Wafferftoff) ala zuſammengeſetzte Körper (Äthyl) fein 
fonnten. Dem bereits befannteren Kakodyl Bunjens trat als 
gleichwertig das Acetyl der Ejfigjäure zur Seite. Das Wort 
„Paarung“ empfing unter den Händen Franklands einen von 
dem bisher dahinter vermuteten gänzlic, abweichenden Inhalt, und 
es wurde nunmehr einem jeden Elemente eine für dasjelbe charak— 
terijtiiche Sättigungsfapazität zugejchrieben. Zur höchjten Reife 
gediehen die neuen Anſchauungen allerdings erjt in demjenigen 
Beitraume, der dem, bis zu welchem fich gegenwärtiger Abſchnitt 
programmgemäß auszudehnen hat, unmittelbar nachfolgt. 

Unfere Darlegung galt in erjter Linie den chemifchen Theorien, 
welche ja gerade in den fünfzig bis jechzig Jahren, durch die das 
klaſſiſch-franzöſiſche Zeitalter von der Epoche einer beginnenden 
Selbjtändigmachung der organifchen Chemie getrennt wird, Die 
mannigfachiten Schidjale erfuhren. War von anderweiten Bes 
reicherungen des Wifjensftandes die Rede, fo mußten diejelben 
doch, jo wie es bei der Entdedung von Kalium und Natrium durch 
Davy der Fall war, auch auf die Prinzipienlehre ihren Einfluß 
ausüben. Die Gefchichte kann ſich aber der Pflicht nicht entjchlagen, 
auch jolcher Arbeiten zu gedenfen, die nur an und für fich, micht 
aber gerade auch im Hinblid auf die höchiten Probleme, Interefje 
einflößen, und jo liegt e8 uns denn jeßt ob, eine Nachlefe zu halten 
und namentlich jene Ergebnifje der analytischen Chemie zu ver- 
folgen, welche für Praxis und Technif Bedeutung gewinnen jollten. 

Unter den Deutjchen fann, wenn wir das Jahrzehnt vor und 
nach der Jahrhundertwende ins Auge faſſen, wohl feiner den Wer- 
gleich aushalten mit Klaproth, der zuerit in unferem Vaterlande 
ganz offen auf die Seite Lavoiſiers trat und die quantitative 
Analyſe durch neue VBerfahrungsweifen ausbildete. Sein Verdienit 
ift die Auffindung einer ganzen Anzahl neuer Elemente, des Urans, 
Titans und Cers; das Zirkonium, welches durch Entfernung 
des Sauerjtoffs aus der Zirkonerde hervorgeht, iſt ebenfalls auf 
Klaproth zurüdzuführen. Viele Angaben anderer Forjcher über 
verjchiedenartige Stoffe wurden von ihm revidiert und berichtigt. 
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Neben zahlreichen Schriften, die man als Ratgeber für die analy- 
tiſche Technik in Ehren hielt, lieferte Alaproth auch als der erite 
ein Chemifches Wörterbuch (1807— 1810). Bei A. v, Hum— 
boldts Unterfichungen über Lurftanalyfe, die allerdings erſt nach 
der Rückkehr aus Amerika, als Gay-Lufjacs Kraft die eigene 
verftärft hatte, ihren Zweck voll erreichten, ift Klaproth Gevatter 
gejtanden; beide hatten fich kennen gelernt, als der junge Berg- 
aſſeſſor in der Berliner Porzellanmanufaktur den Prozeſſen an- 
wohnte. Daß der Berliner Gelehrte auch zu den Begründern 
einer exakten Mineralwajjerchemie zählt, mußte jchon früher 
erwähnt werden, und wenn er alfo auch nicht mit den genialen 
Geijtern auf die gleiche Stufe zu jtellen ift, welche zu der nüm— 
lichen Zeit in Frankreich ihrer Wifjenjchaft ganz neue Bahnen 
vorzeichneten, jo haben wir als Deutjche doch alle Urfache, auch 
ihn zu feinem Rechte gelangen zu laſſen. Auch die beiden Zeit— 
genofien Klaproths, ©. F. Hermbitaedt (1760—1833) und 
3. B. Trommsdorff (1770— 1837), letzterer jelbft der Sohn 
eines geachteten pharmazeutifchen Schriftitellers, dürfen nicht ver- 
gefien werden, ba fie auf dem Gebiete der angewandten Chemie 
anerfennenöwerte Leijtungen zu verzeichnen Haben; erjterer deckte 
insbefondere die chemifchen Negeln des Bleichereigewerbes, auf, 
und leterer gehört zu den erſten, die fich am der wifjenjchaftlichen 
Grimdlage der Agrikulturchemie verjuchten. Als Analytiker 
machten fich unter den Deutjchen auch in jener Periode einen 
guten Namen 3. F. U. Goettling (1755—1809) und W. A. Lam— 
padius (1772— 1842), der erjte Verfaſſer eines jelbjtändigen 
Lehrbuches der Elektrochemie (Freiberg i. ©. 1817), welche neuer- 
dings jo Fraftvoll emporgeblühte Disziplin wahrscheinlich auch von 
ihm ihren Namen empfangen hat; als er 1794 an die ſächſiſche 
Bergafademie berufen ward, der er fait ein halbes Jahrhundert 
angehörte, war ein berechtigter Wunfch erfüllt worden, dem nament- 
lich U. v. Humboldt kräftigen Ausdruck verliehen hatte. 

Die Tafel der Elemente hat in der erjten Hälfte des 
19, Jahrhunderts, wie eben die eigentliche Scheidekunft fortjchritt, 
fehr beträchtliche Bereicherungen erfahren, und rein quantitativ 
hat die Folgezeit nicht mehr viel hinzuzufügen gehabt, wenn aud) 
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freilich die Methodik der Auffindung folcher nicht weiter zerlegbarer 
Subitanzen erft jpäter einen ganz ungeahnten Aufſchwung nahm. 
Teils unmittelbar vor, teils gleich nad) 1800 wurde das Chrom 
duch) Vauquelin, das Molybdän und Wolfram durch 
ſchwediſche Chemiker, die fih an Scheeles bahnbrechende Vor- 
arbeiten anfchlojfen, den Elementen Hinzugejellt. Palladium 
und Rhodium gingen aus dem Laboratorium Wollaftons von 
1803 an hervor; gleich darauf (1804) zeigte ©. Tennant (1761 
bis 1815), dab in dem fchwarzen Pulver, in welches ſich Platin- 
erze aufgelöft hatten, zwei Elementarmetalle, dad Osmium und 
das durch feine umvergleichliche Härte ausgezeichnete, im Ural 
ziemlich häufig anzutreffende Jridium, als Beitandteile enthalten 
gewejen jeien. Das Bor wurde 1809 gleichzeitig von Gay— 
Lufjac und 9. Davy aus der Borjäure abgeſchieden, welche von 
den Dampferhalationsjtätten (Soffioni) Tosfanas in freiem Zu— 
ſtande geliefert wird und jchon bei Zapoifier in dem Argwohne 
jtand, ein neues Element in ſich zu fchließen. Indem Berzelius, 
von analoger Überlegung geleitet, die Kieſelſäure unterfuchte, jtellte 
er aus ihr das Silicium dar (1810), ohne es allerdings zunächit, 
was ihm vielmehr erjt dreizehn Jahre jpäter gelang, vollkommen 
ijolieren zu können. Wuch die Schüler des Meiſters arbeiteten in 
feinem Geifte fort; an ihrer Spite I. A. Arfvedfon (1792 bis 
1841), der 1818 bei feiner Unterfuchung wenig befannter Mine— 
ralien, des PBetalits und Lepidoliths, auf das Lithium ges 
führt wurde. Der Lepidolith barg auch in fich dag Rubidium 
und Gaejium, zwei Elemente, welche jpäterhin ſpektral— 
analytiſch als Bejtandteile natürlicher Salzſoolen nachgewiejen 
werden fonnten; 8. %. Plattner (1800—1858) war der Ent» 
dedung des Gaejiums ganz nahe gefommen, aber zur Gewinnung 
der minimalen Mengen, in welchen dasjelbe in der Natur vor— 
fommt, reichten die vorhandenen Mittel nicht aus. Von Davys 
Meijterhand wurden die vier neuen Urjtoffe Baryım, Stron- 
tium, Calcium und Magnejium in die Wifjenjchaft eingeführt, 
deren Verbindungen, zumal mit Quedfilber, ſchon zum öfteren 
einen Interjuchungsgegenjtand, jo für Klaproth und Seebed, 
abgegeben hatten. Als Entdeder des Kadmiums (1817) wird 
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gemeiniglich Fr. Stromeyer (1776—1835) genannt, ein u. a. um 
die Ermittlung der Beichaffenheit niedergefallener Meteorite ver- 
dienter Chemiker; Poggendorff ijt indeſſen der Meinung, dab 
die Priorität in dieſer Hinficht dem fehr tüchtigen Fabrikchemiker 
8. ©. 2%. Hermann (1765—1846) gebühre, der fich denn auch 
im 59. Bande der Gilbertjchen Annalen über die Entdedfungs- 
geichichte geäußert hat. Etwas jpäter (1828) jand Woehler das 
Beryllium auf, dem bereits Vauquelin auf der Spur gewejen 
war, ohne es doch aus der als Beryll bekannten Mineraljpezies 
herauspräparieren zu fönnen. Ummittelbar zuvor war dem damals 
noc) in Berlin wirkenden Woehler aber auch ein anderer Fund 
von unverhältnismäßig größerer praftifcher Tragweite geglückt, 
nämlich die Abicheidung des Aluminiums, des leichtejten aller 
gegenwärtig befannten Metalle, aus der Thonerde. Dasjelbe ges 
hört zu einer Familie, deren anderweite Glieder einjtweilen noch) 
in der Verborgenheit blieben; Dagegen war der Schwede 
K. ©. Mofander (1797—1858) jo glüclich, die nebjt Certum 
und Yttrium in der dieje beiden Grundjtoffe umfajjenden Gruppe 
enthaltenen vier Elemente Lanthanium, Didymium (?), Erbium 
und Terbium in den Jahren 1839—1843 darjtellen zu können. 
Zu den Ruhmestiteln, welche Berzelius in fich vereinigte, ge 
hören auch die neuen Elemente Titan und Thorium, welche 
bon 1828 an den großen Chemiker bejchäftigten. Nur wenig 
fehlte, dab Sefftröm, mit dem wir im nächiten Abjchnitte mehr 
zu thun befommen werden, auch das Banadium in feiner Haupt- 
eigenfchaft erfannt hätte; indefjen wurde diejer emtjcheidende Schritt 
erſt in den jechziger Jahren gethan. Es bedarf wohl faum eines 
Hinweifes darauf, daß neben den hier bejonders erwähnten Experi— 
mentalarbeiten noch viele andere hergingen, die zum großen Teile 
deshalb nicht weniger bedeutend jind, weil fie nicht durch den — 
bis zu einem gewiſſen Grade meijt zufälligen — Erfolg der Dar- 
ſtellung eines neuen Elementarjtoffes gefrönt wurden. Dahin ge- 
hören vor allem die zahlreichen Unterfuchungen über das Platin, 
feine Verbindungen und feine elementaren Analogien; man wußte, 
daß eriteres, deſſen wahre Natur bereit 1852 feftitand, in Süd— 
amerika, in Sfandinavien und im Ural gediegen vorkommt, aber 
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man drang in der Terhnif, dasjelbe aus feinen Erzen abzufcheiden, 
nur ganz allmählich vor, Bei ſolcher Gelegenheit überzeugte fich 
Th. Graham von der gewaltigen Abjorption des Wafferftoffes 
durch Palladium. 

Einen wichtigen Mittelpunkt jelbjtändiger Forſchung bildeten 
auch die Verbindungen, welche Stidjtoff, Phosphor, Arjen und 
Antimon mit Wafleritoff, Sauerjtoff und gewiſſen Halogenen ein— 
gehen. Thenard und H. Roſe (1795—1864) haben Ddiejes 
Arbeitsfeld bejonders eifrig bebaut. Großes Aufjehen machte der 
Arjenwafferftoff, mit dem experimentierend der wadere 
Gehlen, deſſen eigenartige Doppelitellung zwiſchen Naturphilo- 
jophie und Empirie unfer zweiter Abjchnitt beleuchtete, feinen 
allzu frühen Tod fand. Die forenjifche Chemie griff eifrig 
das von 3. Marſh (1790— 1846), dem langjährigen Mitarbeiter 
Faradays, angegebene Verfahren auf, mitteljt des jogenannten 
Urjenifjpiegels auch die Heinjten Teile dieſes verderblichen 
Giftes in den Leichenteilen nachzuweiſen. Salpeterfäure, Unter 
jalpeterfäure und falpetrige Säure wurden ebenfalld in ihrer Ver— 
jcehiedenheit des näheren bejtimmt; unter den auf diefem Arbeits- 
felde bejchäftigten Chemifern it vornehmlich 9. E. Ste. Elaire- 
Deville, der Bruder eines jehr befannten Geologen, anzuführen. 
Ortho⸗, Pyro- und Metaphosphorjäure wurden einander ebenjo 
von Gay=-Lufjac und Stromeyer gegemübergeftellt. Der 
Chlorjtidjtoff brachte Dulong, der jeit 1816 die Daritellung 
verwandter Verbindungen ins Auge gefaht hatte, zwar große An— 
erfenmung, aber auch beinahe den Tod, denn die exrplofive Eigenart 
mancher Chemikalien fonnte eben auch erjt auf dem Erfahrungs- 
wege feitgeftellt werden. Den von Zampadius entdeckten 
Schwefelkohlenſtoff prüften 1802 Clement und Desormes 
auf feine Eigenfchaften, ohne jedoch ſchon zu vermuten, welche 
Rolle dieſe Subſtanz dereinſt noch zu ſpielen berufen ſein merde, 
Eine fichere Methode zur quantitativen Beitimmung des Stid- 
ftoffs wurde 1830 von Dumas angegeben. Dem Jahre 1818 
verdankt das von J. N. Fu ch dargeſtellte Waſſerglas, eine 
für die Erhaltung von —— den unentbehrlich gewordene 
Verbindung von Kalium und Kieſel iure, ſeine Entſtehung. Drei 
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Jahre nachher entzog Doebereiner dem Alkohol feinen Waſſer— 
ftoff und fam fo auf das Aldehyd, das allerdings erjt ſpäter 
unter den Händen Liebigs im feiner theoretifchen Bedeutung 
voll erfannt und zugleich als eim wichtiges Vehikel ſowohl der 
Toilettenchemie wie auch der Hygiene — das Formaldehyd 
eignet fich jehr gut zur Desinfektion — in Gebrauch genommen 
wurde. Das Jahr 1823 brachte 8. S. Schütenbachs (1793—?) 
neues Verfahren der Schnell-Ejfigfabrifation, dem fich ſpäter 
ein jolches der Auderbereitung aus getrodneten Rüben an- 
reihte, und 1824 wurde im der englijchen Fabrifjtadt Leeds zuerit 
Portland-Gement fabrizier. Die Bernſteinſäure wurde 
1828 von O. Unverdorben (1806—1873) al3 im Bernjtein 
ftet8 vorhanden nachgewiefen. Die Mineralanalyje wurbe 
nächſt Berzelius am meisten durch H. Nofe gefördert, und Die 
Hüttenfundigen Fultivierten befonders die als Probierfunft 
bezeichnete Arbeit mit dem Lötrohre, worüber der uns befannte 
Plattner fich zuerſt (1835) in einem jelbjtändigen Werfe ver- 
breitete, während der Mineraloge Hausmann den Nuten diejes 
Werkzeuges bei feinen petrographifchen Unterfuchungen erkannte. 
Bunjen und U. W. H. Kolbe zeigten nahe gleichzeitig, daß es 
außer der früher vielfach gepflegten Eudiometrie, welche fich wejent- 
lich auf die Erforfchung der Zufammenfegung der atmofphärifchen 
Luft beichränkte, noch andere Aufgaben einer rationellen Gas— 
analyfe gäbe; erfterer war zu dieſem Studium durch Die 
Betrachtung der aus Hochöfen entweichenden Gaje angeregt 
worden. 

Diefe letzteren Bethätigungen chemifcher Technik weiſen bereits 
darauf hin, daß die praftifche Anwendung der in wenigen Dezen- 
nien rapid fortgefchrittenen Wiſſenſchaft immer größere Erfolge 
erzielen mußte. Die früher nur unter dem phyſikaliſchen Gefichts- 
punkte betrachtete Photographie hatte vor allem auch einen chemi— 
ſchen Hintergrund und gab um die Zeit, da die ums jeht be— 
ſchäftigende Periode ihr Ende erreicht, den Anſtoß zur Ausbildung 
der BPhotochemie, welche von Bunjen und 9. E. Noscoe 
(geb. 1833) in die Hand genommen ward und methodijch fejtitellen 
follte, in welchem Maße die einzelnen Lichttrahlen des Spektrums 
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auf verjchiedene chemische Verbindungen zerjeßend wirfen. Die 
Chemie des Tierförpers, erwähntermaßen zuerit durch Berzelius 
auf eine höhere Stufe gehoben, fand nunmehr auch ihren richtigen 
Plag im Gejamtgebiete der Willenfhaft, und ©. 3. Mulder 
(1802—1880) jchuf in holländifcher Sprache ein erjtes Syſtem 
der phyſiologiſchen Chemie, defjen Überführung ins Deutjche 
gegen Ende der vierziger Jahre durch Kolbe, 9. Limpridt 
(geb. 1827) und ©. 9. €. Schnedermann (1818—1881) beforgt 
ward, Er war auch einer der erjten unter Denen, die die Chemie 
des Brauprozejjes und des Bieres — lange Zeit ein Tum— 
melplat bloßer Routine — exakt wifjenjchaftlich bearbeitet haben. 
Die jpezielle zoochemifche Analyje war ein Spezialgebiet von 
E. 5. v. Gorup-Befjanez (1817—1878), der auch zufammen 
mit U. F. 2, Streder (1822—1871) al® um die Erforjchung 
der Abjonderungsaktion der Galle bejonders verdient zu nennen 
it. Die Chemie des Blutes und der Muskelfaſern bildete 
K. E. H. Schmidt (1822—1894) aus; die Analyje der ätheri- 
ſchen Pflanzenble war wejentlich 8. 3. Loewigs (1808 bis 
1890) Arbeitsfeld, deſſen „Lehrbuch der Chemie” von 1832 auch 
viele Jahre großen Einfluß auf die Heranbildung junger Chemifer 
ausgelibt hat. Hiermit in naher Verbindung jteht die Gärungs- 
chemie, zu welcher Zavoijier den Grund gelegt hatte, und welche 
Liebig ſeit 1839 auf den höchiten Punft der Vollendung gebracht 
zu haben jchien, bis fich nachmals ergab, daß ein Moment von 
fundamentaler Bedeutung, nämlich die Mitwirkung Eleinfter Lebe— 
wejen, überjehen worden war. Der eigentliche Begründer einer 
eraften Giftlehre oder Torifologie, wie fie von der gerichtlichen 
Medizin gefordert werden muß, ift M. I. B. Orfila (1787 bis 
1853) gewejen, neben dem auch Stas, der Entdeder der Gefähr- 
lichfeit des Nikotins, erfolgreich wirkte. Auch Deutjche, unter 
denen Freſenius, F. 3. Otto (1809—1870) und K. F. Mohr 
(1806—18379) am meijten hervortreten, haben der forenfifchen 
Chemie wertvolle Dienjte geleiltet, wie denn das Verfahren von 
Sta3-Dtto zur Solierung gewiffer gefumdheitsjchädlicher Alkaloide 
bleibenden Wert für Erhumierungen und ähnliche Verrichtungen 
des Gerichtächemifers behalten hat. 








Juſtus v. Liebig 
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Eine mächtige Entfaltung ift auch hinfichtlich der Anwendung 
der Chemie in der Industrie zu Eonftatieren. Noch vor hundert 
Jahren jtand es traurig um das Beleuchtungswejen jowohl in den 
Straßen wie im Zimmer, und erjt durch Chevreuls früher ge- 
nannte Fettanalyfe wurde die jeit 1825 im großen Stile betriebene 
Fabrikation der Stearinferzen ermöglicht, zu denen, nachdem 
K.v. Reichenbach (1788—1869) aus Holztheer und bitumindjen 
Schiefern einen verwandten Stoff herauszuziehen gelehrt hatte, jeit 
1830 auch die Baraffinferzen Hinzutraten. Mit den Beleud)- 
tungsmitteln hielten die Zündmittel in ihrer Ausbildung gleichen 
Schritt. Zwar waren Kienjpan, Fidibus und Stein-Zunder nicht 
leicht zu vertreiben, und die auf einem nicht=chemifchen Prinzipe 
berubende Zündmajchine von 3. W. Docbereiner (1780 bis 
1849) konnte ihres nicht jeltenen Verſagens halber zu allgemeinerem 
Gebrauche nicht durchdringen; ja auch die jeit 1812, freilich zu- 
nächjt noch in äußerſt rudimentärer Form, gebrauchten Zünd— 
hölzer erwarben fich nur ganz allmählich ihr Publikum. Die 
Phosphorhölzer brachten 1833 eine Ummälzung zumege, obwohl 
auch ihmen der jchlimme Ruf der Unficherheit und Gefährlichkeit 
noch lange anhaftete. Erſt ald 1848 der amorphe, ungiftige 
Phosphor erfunden worden war, fand die bequeme Vorrichtung in 
allen reifen Eingang. Die erite Straßenbeleuchtung mit 
Gas, das man der Steinkohle abgewonnen hatte, wurde 1812 
in 2ondon, 1826 in Berlin eingeführt, während die Chinejen 
es jchon im frühen Mittelalter verjtanden hatten, das an vielen 
Orten dem Boden entjtrömende Naturgas in Nöhren aus Bam— 
bus mac; der Stelle zu leiten, an welcher man es in Brand 
zu jegen wünjchte. Das Leuchtgas aus Holz zu gewinnen, hatte 
1851 M. Pettenkofer (geb. 1818) gelehrt, doch machte das 
Holzgas in der Praris den Mineralgafen feine nachhaltige Kon- 
furrenz. 

Für die Farbenchemie wurde bahnbrechend eine Entdedung, 
welche der Ruſſe N. Zinin (1812—1880) im Jahre 1841 machte, 
und welche jodann den Anlaß zu einer großartigen Verſuchsreihe 
WW. Hoffmanns darbot. Das Anilin, das zwar auch früher 
ſchon 5. 5. Nunge (1795—1867) bemerkt, in feinem wahren 
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Werte jedoch nicht erfannt hatte, jtammt aus dem anjcheinend 
wenig anſprechenden Steinfohlentheer; dieſer ungemein nügliche 
Stoff lieferte auch die Sreofotöle, deren man fich zur Impräg— 
nierung der hölzernen Bahnjchwellen bedient, und das zum Tilgen 
von Fettflecken unvergleichlihe Benzin. Es wird jpäter zu 
erörtern fein, daß im eben dieſer Mafje die wichtigiten Arznei- 
ftoffe der neueſten Zeit potentiell enthalten find, zumal ver- 
fchiedenartige Süßftoffe Die von Marggraf im Jahre 
1747 bethätigte Erfindung des Nübenzuders, deſſen Her— 
ftellung F. 8. Achard (1753—1821) mit Unterftügung der 
preußifchen Könige im Großen betrieb, hatte auch eine vorteil- 
hafte Rückwirkung auf die Chemie des Landbaues, für welche man 
die Stahfurter Abraumfalze ausnügen lernte Von Liebigs 
BVerdienften um eben diejes Fach muß noch befonders gejprochen 
werben. 

In die phyſikaliſche Chemie, die ja vorläufig noch kein Sonder- 
dafein zu führen in der Lage war, gehören die Erplofivförper, 
deren Erfindung und Erforjchung ſeit den vierziger Jahren ſich 
in rafcherem Tempo bewegte. An der Spite jteht die Darftellung 
der jogenannten Schießbaumwolle, deren Entdeder Schoen- 
bein war, während auch; Boettger und J. Otto fidh um bie 
Darjtellung diejes vielfach das Pulver erjegenden Stoffes verdient 
gemacht haben. Im gleichen Jahre 1845 verband Schoenbein 
fein Präparat mit Alkohol und Äther und ſah ſich jo im Beſitze 
der Kollodiummwolle, welche in ihrer Loſung das bekannte 
dünne, in der Chirurgie ebenſo wie in der Photographie zu wich⸗ 
tiger Anwendung gelangte Häutchen liefert. Zwei Jahre fpäter 
ging aus Laboratoriumsverjuchen von A. Sobrero (1812—1888) 
und T. J. Pelouze (1807— 1867) das Nitroglygerin (Knall- 
olyzerin) hervor, deſſen furchtbare Ar ft der er Welt allerdings erft 
fünfzehn Jahre fpäter zum Bewuß ein kommen follte. Eine 
folgenreiche Verbindung zwiſchen Phyſik und ‚Chemie, d. h. der 
Naturlehre der molaren und der Naturl 2 der molekularen 
Kräfte bahnte F. M. H. Kopp (1817—1892) 1841 an, indem 
er ſyſtematiſch die fpezififchen Gewichte von Efementen und Ver— 
bindungen ftudierte. Ebenderjelbe that dar, da die Art der Zu- 
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fammenfegung eines Körpers ſich in deſſen Siedetemperatur 
wieberjpiegle; es war damit der Thermochemie ein zu großen 
Erfolgen führender Pfad vorgezeichnet, einer Disziplin alfo, Die 
fchon früher, fowohl durch Dumas wie auch durch Favre und 
Silbermann in den oben zitierten Arbeiten über Verbrennungs- 
wärme, ihre Berechtigung dokumentiert hatte. Wenig befannt 
geworden umd erjt von meueren Sijtorifern in das richtige 
Licht gerückt, erheifcht auch bejondere Beachtung der 1840 von 
G. 9. Heß (1802 — 1850) in St. Petersburg geführte Nach- 
weis, daß dem molekularen Akte, welcher die Entjtehung irgend 
einer Verbindung zur Folge hat, ein gewiffer Aufwand von 
Wärme entjpricht, einerlei, in wieviel Abjägen ſich diefer Aft 
vollzog. 

Hiermit brechen wir unjere Aufzählung der bebeutjameren 
chemischen Zeiftungen ab, welche die erite Hälfte des 19. Jahr- 
hunderts zu verzeichnen hatte. Unſer Überblid wird jedoch ge- 
nügen, um einigermaßen über das gewaltige Maß geiftiger Kraft 
zu orientieren, welches Zapoifiers Nachfolger daran fegten, um 
die von ihrem großen Vorbilde aus dem Banne unfontrollierbarer, 
halb myſtiſcher Vorjtellungen erlöfte Wiſſenſchaft zu einem exakten, 
möglichjt Hypothejenfreien Teile der allgemeinen Lehre von der 
Natur um- und auszugejtalten. Behilflich war ihnen dabei die 
Leichtigkeit des geijtigen Verkehrs unter den Fachgenofjen, welchen 
die großen Beitjchriften in den verjchiedenen Ländern vermittelten. 
Bon den „Annales de Chimie et de Physique“ war ebenjo wie 
von Boggendorjfs „Annalen der Phyfif und Chemie* jchon 
früher Notiz zu nehmen; in Deutjchland fiel auch den jeit 1832 
von Liebig herausgegebenen „Annalen der Chemie und Phar- 
mazie" eine hochwichtige Aufgabe zu, umd für alle technifchen 
Anwendungen bildete das von dem Augsburger Yabrifanten 
3. ©. Dingler (1778—1855) begründete, gleichfalls bis zum 
heutigen Tage blühende „Polytechnische Journal“ das unerjchöpf- 
liche Nepertorium. 

Dagegen war der chemifche Unterricht in jenen Jahren 
aud) nicht annähernd jo vorzüglich organifiert, wie er dies in den 
legten Jahrzehnten nach und nach geworden ift, und um jo höheres 
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Lob muß man den großen Lehrern zollen, welche unter oft ärmlichen 
Verhältniſſen jüngere Generationen zum chemijchen Denken und 
Schauen zu erziehen verjtanden. In Frankreich freilich lagen die 
Dinge von Anfang an günftiger, und wir wiflen, wie die geift- 
vollen Erperimentalvorträge eines Gay-Luſſſac und Thenard 
dem jungen Liebig imponierten. Auch Großbritannien hatte 
frühzeitig den richtigen Weg betreten. Nicht bloß die großen 
Mittel der Royal Institution, an welcher 9. Davy wirkte, deſſen 
glänzende Vorlefungszyklen den jungen Faradah in feine Zauf- 
bahn riefen, dienten teilweife didaktijchen Zweden, fondern auch 
andere Anjtalten verbanden die Lehre mit Praris und Forſchung. 
So war beijpieläweife das Laboratorium von Guys-Hojpital die 
Stätte, an welcher der nach London übergefiedelte Genfer A. Marcet 
die Chemie fo amregend lehrte, daß der ihn hörende Berzelius, 
keineswegs mehr ein Anfänger in feinem Fache, die Notwendigkeit 
einer Neform des afademijchen Lehrberufes erkannte und von da 
an nicht mehr aufhörte, den Borlefungsverjuch als den Mittel- 
punkt des Unterrichtes zu betonen. Das chemische Inftitut, welches 
nachmals der Prinzgemahl Alfred begründete, und welches durch 
die Berufung U. W. Hoffmanns (1818— 1892) zu verdienter 
Berühmtheit gelangte, beruhte auf dem gleichen Grundgedanken 
einer innigen Verbindung der beiden Hauptpflichten des Hochjchul- 
lehrers, pofitives Wiſſen mitzuteilen und zu jelbjtändiger Forſchung 
zu erziehen. 

Die Anzahl der diefem Ideale gerecht werdenden Univerjitäten 
war jedoch in Deutfchland, dem wir in diefer Epoche auch Dfter- 
reich- Ungarn anzugliedern gehalten find, noch eine geringe. Das 
fleine Altdorf hatte zwar ſchon im 17. und 18. Jahrhundert, unter 
der geiftigen Führung der beiden Mediziner Hofmann, ein treff- 
lich eingerichtetes Laboratorium beſeſſen, und ſeit 1740 etwa hatte 
auch Göttingen, wo U. v. Hallers Einfluß, bejtimmend war, die 
damals für die Heilfunde als notwendig erachteten Injtitute er— 
— Aber “og um 1840 —— ‚wweber im 1 Berlin * in 


wie ihn die Zeit Ri — — hir —— — 
gut eingerichtete Werkſtätten der Wiſſenſchaft, vorab in Göttingen 





Entwicllung des höheren chemiſchen Unterrichtes. 261 


unter Woehler, in Marburg unter Bunſen, in Leipzig unter 
D. 2. Erdmann (1804—1869), deſſen „Journal für praktiſche 
Chemie” zumal die Intereffen der chemischen Technologie förderte. 
Den Zentralpunft jedoch, den Wallfahrtsort für fleißige Studierende 
nicht minder wie für angehende Gelehrte, die an ihre Fachbildung 
die legte Hand zu legen gemwillt waren, bildete im zweiten Viertel 
des Jahrhunderts das Fleine Gießen. Man hat Juftus Liebigs 
Kabinett mit dem trojanifchen Pferde verglichen, und in der That 
find aus jenem gar viele für den Kampf mit den Geheimnifjen 
der Natur trefflich gewappnete Kämpen hervorgegangen: ein 
A. VB. Hofmann, Streder, Frejenius, Frankland, Wurg, 
Williamjfon — um mur einige der Namen hervorzuheben, 
die und in dieſem Mbjchnitte wiederholt entgegengetreten find, 
In diefer Perjönlichfeit liegt etwas jo Außerordentliches, daß 
wir es für erlaubt und geboten halten, etwas mehr denn jonjt 
auf das perfönlich- biographiiche Clement einzugehen — umb 
zwar um jo mehr, da wir ja einen wichtigen Seitpunft im 
Leben des Mannes unferer Darjtellung als Grenzjtein geſetzt 
haben. 

Unzureichende Begabung für das Studium der alten Sprachen 
hatte den jungen Juſtus Liebig (18083—1873) in die Apotheferlauf- 
bahn gedrängt, und diefe nötigte zum Studium der Pharmazie in 
Erlangen und Bonn. Un erjterer Univerfität dozierte damals der 
Apotheker E. W. Martius (1756—1849), ein ſehr geachteter 
Chemiter, dejjen Sohn T. W. C. Martius (1796—1863) an der 
gleichen Hochichule die bedeutendfte pharmafognojtische Sammlung 
jeiner Zeit zufammenbrachte. Gut vorbereitet, konnte Liebig in 
Paris feine mwifjenfchaftliche Bildung rafch derart abrunden, daß 
ihm ſchon 1824, auf U. v. Humboldts Empfehlung bin, ein 
Ertraordinariat in Gießen zu teil wurde, welches 1826 in ein 
Drdinariat überging. Durch achtundzwanzig Jahre ijt er, feit 
1842 Freiherr v. Liebig, diefer Stellung treu geblieben. Es iſt 
erftaumlich, zu fehen, welche Neihe gewichtiger Arbeiten in diefem 
Zeitraume von dem Mujterlaboratorium Deutjchlands ausgegangen 


feine Freunde, Schüler und Praftifanten war. Sein Name tft 
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uns in diefem Abjchnitte jo häufig begegnet, daß eine nochmalige 
Stizzierung feiner Verdienfte auf fich beruhen kann; doch muß 
hervorgehoben werden, dab es faum ein Spezialgebiet der analy- 
tifchen und orgamifchen Chemie giebt, auf dem feine Thätigkeit 
nicht dauernde Spuren zurüdgelafjen hätte. Seine wichtigiten Er— 
folge im Bereiche der Ernährungschemie gehören einer jpäteren 
Periode an, aber durch feine „Unterfuchungen über einige Urjachen 
der Süftebewegung im tierifchen Organismus“ (Braunjchweig 1848) 
ift der Gang, den feine Arbeiten nahmen, bereits angedeutet, und 
feine „Zierchemie" (ebendort 1842) gab den ich hierfür Inter 
ejjierenden das erjte Lehrbuch in die Hand. Noch aber hatte, wenn 
man von halb fpielenden Verjuchen, jo z.B. von den in ihrer Art 
ja ganz verdienftlichen technologischen Schriften I. 9. M. Poppes 
(1776—1854), abfieht, niemand ich ernjtlich dem Wagnis unter- 
zogen, die Chemie zu popularifieren; Liebig wagte es, und 
jein Triumph war ein durchjchlagender. „Chemifche Briefe” wurben 
von ihm zuerft in der „Beilage der Allgemeinen Zeitung“ ver- 
öffentlicht, und bald jtellte fich die Notwendigkeit heraus, eine 
Buchausgabe derjelben zu veranftalten. Die erſte Auflage erfchien 
1844, die fechite (pojthum) 1878, und die Übertragung des un— 
gemein glücklich angelegten Werkes, welches der im Publikum noch 
jo wenig befannten Wiffenfchaft eine breite Gafje brach, in fünf 
fremde Sprachen giebt wohl den genügenden Beweis dafür, welche 
Anregung ihm zu danken war. Die im Herbſt 1852 an ihn ge- 
langte Berufung nad) München konnte ſich Liebig nur ſchwer 
anzunehmen entſchließen. Allein König Maximilian II. hatte 
den feiten Willen, feine Refidenz, die bisher hauptfächlich Kunſt— 
ſtadt gewefen war, auch zu einem Emporium der Wiſſenſchaft zu 
erheben, wie dies zahlreiche Berufungen ausgezeichneter Männer 
befundeten. Eine perjönliche Beſprechung entfchied; die Liebens- 
würdigfeit des Königspaares erreichte, was die Darbietung äußerer 
Vorteile nicht vermocht Haben würde. „Sch habe mich verkauft,“ 
fagte Liebig zu feinem künftigen Kollegen, dem ihm nahe ftehenden 
Bettenkofer. | 

Noch über zwanzig Jahre war dem großen Chemiker in der 
neuen Heimat zu wirken vergönnt; eine allen Erfordernifjen ent- 
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ſprechende Anſtalt für Forſchung und Lehre hat er hier begründet, 
und die Saat, die er auch hier ausſtreute, iſt reichlich aufgegangen. 
Die bedeutungsvollen Arbeiten agrikulturchemiſcher Natur datieren 
großtenteils aus dem Münchener Lebensabſchnitte. Schapers 
ſchönes Denkmal aber hält im Volke das Andenken an den genialen 
Forſcher aufrecht, deſſen ganzes Wirken von dem Gedanken durdh- 
drungen ift, daß die Früchte ftillen Forſcherfleißes möglichjt der 
großen Allgemeinheit zu gute kommen müfjen. 


Sehntes Rapitel. 


Die Genlogie auf dem Wege von T.v. Buch 
nı Ch. Ipell. 


In unſerem erjten und vierten Abjchnitte war die Gefchichte 
der Geologie bereits gejtreift worden. Wir wiffen, daß bis in die 
eriten Jahrzehnte des neuen Jahrhunderts die Freiberger Schule 
unter ihrem Meiſter Werner die Oberhand hatte, und zwar nicht 
allein in Deutjchland, jondern auch im übrigen Europa. Die 
wirklichen Geologen jener Zeit waren fajt durchweg für den praf- 
tischen Bergbau herangebildet worden, und die unjcheinbare ſächſiſche 
Stadt wurde das Ziel jehr zahlreicher Ausländer, welche hier das 
Zeugnis erwerben wollten, das ihnen den Zugang zu Stellungen 
im Berg- und Hüttenfache eröffnen follte. Wie ungemein ſchwer 
es diefen Männern wırrde, fich dem Gedanfenkreife, in den Werners 
Kollegien einführten, wieder zu entwinden, das wird wahrhaft 
draftijch belegt durch das Beijpiel feiner beiden hervorragenditen 
Schüler, A. v. Humboldts und 2. v. Buchs. 

Dem erjten der beiden iſt ein eigener Abjchnitt gewidmet 
worden, weil er für die gefamte Naturwifjenschaft in der erjten 
Hälfte des Jahrhunderts eine geradezu beherrſchende Stellung ein= 
nimmt; dem zweitgenannten wird eine ſolche Stellung wenigſtens 
für dieſen Abſchnitt eingeräumt werden müſſen, und enn wir 
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bis 4. März 1853) hat reformatorifch auf dem weiten Felde der 
Geologie gewirkt, und wir haben ein gutes Necht, die Gejchichte 
diejer Wiffenfchaft zunächſt gerade mit dem Augenblide, da er aus 
dieſem Leben jchied, ihren Abſchluß finden zu laſſen. K. A.v. Zittel 
(geb. 1839), der Hiftorifer der Geologie und zugleich einer ihrer 
erſten Syitematifer, bezeichnet die Periode, während deren v. Hum— 
boldt und v. Buch ohne Widerjpruch an der Spite jtehen, als 
die heroijche. Freilich bahnt fich, noch während ihre Signatur 
ganz ungejchtwächt in Kraft zur ſtehen jcheint, ein umverfennbarer 
Umſchwung an, in defjen Folge eine neue, mit der Grundanfchauung 
v. Buchs in jchärfitem Widerfpruche ftehende Auffafjung der erd- 
geichichtlichen Thatjachen die Herrjchaft gewann. Der aud) als 
Charakter gewaltige Mann, der — unter jchiveren Gewiflens- 
bedenken, wie man es wohl nennen darf — Werner von feinem 
Throne geitoßen hatte, mußte noch bei Lebzeiten das Wanken des 
ftolzen, von ihm jelbjt errichteten Lehrgebäudes fonftatieren, obwohl 
die ungeheuchelte Verehrung, welche ihm von allen Fachleuten, die 
fachlichen Gegner nicht ausgejchlojfen, gezollt ward, den Eindrud, 
dab dv. Buch an Anfehen eingebüßt habe, durchaus nicht auf: 
fommen ließ. Die Gemütsart jpiegelte fich, jo mag Mancher denken, 
auch in den wifjenjchaftlichen Prinzipien wieder. Eine berotjche 
Natur am Geijtes- und Slörperfraft, liebte v. Buch auch bei der 
Erflärung der natürlichen Vorkommniſſe die heroifchen Mittel und 
wurde jo, und zwar zugleich mit feinem etwas älteren Zeitgenoffen 
G. L. € F. D. v. Cuvier (1769—1832), der Begründer der 
geologijchen Kataftrophenlehre, deren Vertreter von den im 
Stillen jchaffenden Naturgewalten gering dachten und die unleugbar 
tief gehenden Veränderungen, welche das Antlig der Erde im Laufe 
der Zeiten über fich ergehen lafjen mußte, hauptjächlich gewalt- 
jamen Ummälzungen zufchrieben, wie dies teilweife ſchon das griechijche 
Altertum in feiner Lehre von der drroxardorenıg gethan hatte, 
welche bewirfen follte, dat alles Land von Wafjer überdeckt und 
umgefehrt das Meer in Feſtland verwandelt werden werde. Unter 
den Gegnern diefer Lehre, den geologiichen Uuietiften, machte 
ſchon frühzeitig Charles Lyell (14. November 1797 bis 22. Februar 
1875) am meijten von fich reden. Die „Aectual Causes“, die 
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Wirkungen, welche alltäglich und alljtündlic) vor unferen Augen 
geſchehen und an und für fich zwar mur ganz unbeträchtlich find, 
durch ihre Summation im Laufe jehr langer Zeiträume aber’zu 
jeder beliebigen Größe anfteigen können, jprach Lyell als den in 
der Geologie eigentlich jtimmführenden Faktor an, und die jüngeren 
Generationen haben ſich mit folcher Entfchiedenheit auf feine Seite 
geitellt, daß man durch einzelne gewaltige Kraftäußerungen der 
Natur, welche feitdem in die Erjcheinung getreten find, faſt über- 
raſcht ward, indem man zugeftehen mußte, daß unter Umftänden doch 
auch jähe Durchbrechungen des in der Erdfrufte obwaltenden Gleich— 
gewichtes von den großartigjten morphologijchen Folgen begleitet 
fein können. 

Nach Werner, deſſen Aufftellungen, wie gejagt, in Deutjch- 
land lange feinem ernjthaften Widerſpruche begegneten, zerfiel der- 
jenige Teil der Erdrinde, welcher der Erforjchung überhaupt zu— 
gänglich ift, in vier große Stockwerke, die, von unten nad oben 
gerechnet, als Urgebirge, Übergangsgebirge, Flößgebirge 
und aufgejhwemmtes Gebirge unterjchieden wurden. Alle dieje 
Schichten Hatten fich, jo nahm man an, aus dem dereinſt ben 
fraglichen Teil der Erdoberfläche bededenden Wafjer niedergejchlagen; 
auch Granit und Bafalt befanden fich in diefem Falle, jo daß für 
die vulfanischen Gefteine, in denen man Emiffionsprodufte 
unterirdijch brennender Schwefelfies- und Stohlenlager erbliden 
wollte, fein großer Bereich übrig blieb. Gebiete, in denen fich die 
Aktion ehemaliger Bulfane deutlich ausſprach, galten al® pſeudo— 
vulfanifch; jo bezeichnete L. v. Buch in feiner erjten, peinlich 
nad Werner zurechtgemachten Arbeit über die Umgebung Karla» 
bads die dort jo häufigen Spuren des unterirdifchen ‘Feuers. 
Allein ſchon in Schlefien, wo erjterer als VBergreferendar um— 
fafjendere geognoftische Aufnahmen zu leiten beauftragt war, 
wollten ihm die Berhältnifje, von denen er fich namentlich im 
Glatzer Keſſel umgeben jah, nicht recht ftimmen zu dem, was im 
jeinen Stollegienheften jtand, und großenteil® unter der Einwirkung 
diejer Diffonanz faßte er den Entſchluß, fich durch Reiſen in fremden 
Ländern eine umfafjendere Kenntnis der Schichtungslehre und des 
Gebirgsbaues anzueignen. Wir werden ſehen, in wie großartigem 
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die meiſte Veranlaſſung hatte. Ein feiner Beobachter, deſſen mind- 
ficher Unterweifung U. v. Humboldt zugetandenermaßen jeine 
große Vertrautheit mit der unterirdijchen Welt verdankte, hat ſich 
Freiesleben um eine genauere Gliederung der deutjchen Mittel- 
gebirgsichichten große Verdienite erworben und die Perm- und 
Triasformation fo ſcharf in Schichtenfompfere zerlegt, als dies 
ohne die jtete Berücjichtigung der organischen Einjchlüffe möglich 
war. Nicht als ob dieje vernachläffigt worden wären; auch fie 
wurden bejchrieben, aber doch nur als Lofale Merkwürdigkeiten, 
etwa wie die nutzbaren Mineralien, aber noch ohne die Erfenntnis, 
dab allein durch fie bei gejtörter Schichtenlage die relative 
geologijche Altersbejtimmung ermöglicht werde. Damals hielt 
man noch an einem Irrglauben feſt, von dem fich U. v. Humboldt 
bis in jeine höheren Lebensjahre hinein nicht gänzlich frei zu machen 
vermochte, indem man wähnte, einzig und allein durch mineralogifch- 
petrographifche Kennzeichen entjcheiden zu können, welche von zwei 
Schichten die in früherer Zeit abgejegte ift. Im umfafjenderem 
Maße begründete v. Buch das exakte paläontologijche Syſtem 
der Altersbejtimmung, eignete jedoch jelber das Verdienſt, die erjten 
Schritte gethan zu haben, einem anderen zu. Will man jtrengfte 
hijtorische Gerechtigkeit üben, jo muß man bei dem Deutjchböhmen 
3. v. Born (um 1780) den Keim der richtigen Würdigung der 
Foſſile oder Petrefakten anerfennen; in Spezialfällen aber haben 
W. Smith (1769—1839) und B. ©. Deshayes (1796—1896), 
der an der geologifch-zoologischen Forſchung dreier Menfchenalter 
eifrigen Anteil nahm, die Verfteinerungskunde zur Richtſchnur bei 
der Löſung einer früher ganz unzugänglich erjcheinenden Aufgabe 
gewählt. Doch gejchah dies erjt um 1830, und lange zuvor ſchon 
hatte v. Buch ganz korrekte Anfichten über die Grundfrage befannt 
gegeben. Es war die Frage aufgetaucht, ob der Kalkfels, der nächit 
Segeberg aus der flachen holſteinſchen Tiefebene aufragt, nicht viel— 
leicht von derjelben Bejchaffenheit mit dem Geſteine des damals viel 
unterfuchten Pariſer Beclens ſei, und darauf gab der weitfichtige Mann 
lange vor Deshayes’ Eingreifen die zutreffende Antwort ‚ hierüber 
könne man erjt dann eine Entſcheidung treffen, wenn man die Ver- 
jteinerungen beider Ortlichfeiten miteinander verglichen haben werde. 
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Nur auf großbritannifchem Boden hatte Werner feine nam 
haften Eroberungen gemacht, und auch in Italien, wo man mit 
dem Vulkanismus denn doch nähere Beziehungen unterhielt, als 
dies im Erzgebirge gefchehen konnte, ging man teilweije feinen 
eigenen Weg. James Huttons (1726—1797) „Theory of the 
Earth“, 1788 zuerjt im Uuszuge und 1795 in einem zu Edinburgh 
erjchienenen Werke veröffentlicht, juchte eine ſcharfe Grenze zu 
ziehen zwifchen jedimentären und aus Feuerfluß erjtarrten 
Gefteinen, denen mit vollem Nechte auch der Granit beigejellt ward. 
Zwiſchen denjenigen Felsarten, die an der Erdoberfläche, und ben- 
jenigen, welche noch im Erdinneren feſt wurden, während fie vorher 
in magmatijchem Glutbrei aufgelöjt gewejen waren, bejteht 
gleichfalls ein namhafter Unterjchied, den man in der Folge durch 
die Worte vulfanijch (im engeren Sinne) und plutonijch, jedoch 
nicht vollfommen adäquat, fejtlegen wollte. Hutton fand zwei 
begeifterte Adepten in dem Chemifer James Hall (1762—1831) 
und in dem Bhyfifer John PBlayfair(1748—1819), zwei Schotten, 
die ihre beiderjeitigen Fachkenntniſſe in der Slultivierung einer 
neuen, vor ihnen faum in fchwachen Gelegenheitsandeutungen be— 
merkbaren Forichungsmethode vereinigten. Sie jchufen das geolo— 
giſche Erperiment und ahmten das Walten der Natur in den 
Heinen Berhältniffen de3 Laboratoriums nach; die Drud- umd 
Temperaturzufjtände, welche bei der Gejteinsbildung maßgebend find, 
die Entjtehung der Drudfaltung, der Zufammenhang der Schiefe- 
rung mit Drudanomalien wurden erjtmalig einer auch die Einzel- 
vorgänge beachtenden Unterfuchung unterzogen. Playfairs licht- 
volle Erläuterung der Huttonfchen Erdbildungslehre ficherte dieſer, 
die der Chemiker Kirwan vergeblich mit ungerechtfertigter Schärfe 
angegriffen hatte, wenigitens auf den britifchen Infeln das Über- 
gewicht, umd in der geijtigen Atmojphäre, die von Edinburgh aus- 
ging, wuchs der junge Geologe heran, welcher, wie oben erwähnt, 
ben entjcheidenden Einfluß auf die Wiſſenſchaft in der zweiten Hälfte 
des Jahrhumderts auszuüben berufen war. 

In dem ausſchließlichen Vorwalten der theoretischen Kon- 
jtruftion lag eine gewiſſe Gefahr, zumal in einem Zeitalter, twelches 
ohnehin nur allzu geneigt war, Gedanfenhäufer und Luftichlöfler 





270 X. Die Geologie auf dem Wege von 2. v. Bud) zu Ch. Lyell. 


auf unzureichender Erfahrungsgrundlage aufzubauen. Dem gegen- 
über bildete jich aber, und hierin ift Werner gewiß mit gutem 
Beifpiele vorangegangen, auch mehr und mehr eine tüchtige Feld— 
geologie aus; d. h. man durchforjchte mit Hammer, Klinometer 
und Notizbuch die verjchiedenen Länder der Erde und legte im 
geologischen Landesbejchreibungen ganz objektiv, und ohne vor— 
gefaßten Meinungen einen größeren Raum zu gönnen, den that 
jächlichen Befund nieder, dejjen Ordnung, Sichtung und Zurüd- 
führung auf allgemeine Gejege wieder eine bejondere Aufgabe 
darftellte. Daß A. v. Humboldt und L. v. Buch auch auf dieſem, 
porderhand eigentlich wichtigjten Gebiete unverwelffiche Lorbeeren 
gepflüdt haben, ijt befannt genug. Der lehtere war auch ein 
Meifter in der Zeichnung geologijcher Karten; wer nicht im— 
jtande jei, jeine Wahrnehmungen auch fartographifch zu firieren, 
ſei fein richtiger Geognoſt, betonte er mit Vorliebe. Won 1815 
an hatte die geologijch folorierte, auch den foſſilen Einjchlüffen 
der Schichten Rechnung tragende Karte Englands, welche der ſchon 
oben genannte Ingenieur W. Smith Tieferungsweije herausgab, 
berechtigtes Aufjehen gemacht, und die jich daran anreihenden Karten 
und Profilzeichnungen G. B. Greenoughs (1778— 1855), I. Mac 
Eullochs (1773—1835), W. Budlands (1784—1856) machten 
Großbritannien zu einem derjenigen Länder, deren jtrati- 
graphijche, auf den Schichtenbau bezügliche Erforſchung am 
weitejten fortgejchritten war. 

Sn Deutjchland wurden durch ©. ©, O. Lafius (1752— 1833) 
der Harz, durch I. K. W. Voigt (1752— 1821) der Thüringer 
Wald, durch A. Goldfuß (1782—1848) das Fichtelgebirge und 
das Rheiniſche Schiefergebirge durchforſcht; das ſchleſiſche Gebirge 
blieb auch noch ſpäter die Domäne v. Buchs, der hier zuerſt 
zweifeln lernte, ob man mit Werners Terminologie und Begriffs— 
beſtimmungen auch in anderen Gegenden auslangen könne. Eben— 
dort, und ſogar im heimiſchen Erzgebirge, ließ ſich, als K.v. Raumer 
(1783— 1865) die Granit- und Syenitbildungen prüfte, das Be— 
denken nicht mehr unterdrüden, ob denn wirklich der Granit, wie 
es die Freiberger Orthodorie verlangte, das eigentliche Primordial- 
gejtein ſei, ob nicht vielmehr dem Gneis (damals „Gneuß“ ge— 
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ſchrieben) die Eigenfchaft, den Hauptbejtandteil der erjtarrten Erd» 
rinde zu bilden, zugefprochen werden müſſe. Goethe wetterte 
gegen diefe Neuerung in feinen Zenien („Wie man die Könige 
verlegt, wird der Granit auch abgejegt, und Gneis, der Sohn, ift 
nun Papa ...*), ohne freilich deren Sieg abwenden zu können. 
Die deutjchen Alpen fanden jetzt erſt jene Beachtung, auf die fie, 
wie man fich allgemad) überzeugte, den allerberechtigtiten Anſpruch 
machen können. Speziell die bayerifchen Alpen hat M. Flurl 
(1756— 1823) mit hingebender Treue erforjcht, ohne freilich, 
ebenjowenig wie D. 2. G. Karften (1768—1810), eine Diffe— 
rentiierung der Kalkmaſſen erreichen zu fönnen, für deren Gejamt- 
heit man ſich noch längere Zeit mit dem nichtsfagenden Namen 
Alpenfalf begnügte. SKarpaten und Oſtalpen, den benachbarten 
Karjt mit einbegriffen, fanden ihren monographifchen Schilderer 
in B. Hacquet (1739—1815), der fich freilich mehr auf gute 
Landichaftsffizzierung als auf die geologische Analyje verjtand; 
das Salzfammergut und Tirol bejchäftigten auch v. Buch, deſſen 
Scharfblic die jeither von einer Unzahl tüchtiger Mineralogen und 
Geologen bejtätigte Thatjache feititellte, dab der Kejjel von Predazzo 
zu den interefjantejten Orten des Hochgebirges gehört. Nein anderer 
als er brachte uns, nachdem ein minijterieller Auftrag ihn mit der 
Durchforſchung des Fürſtentums Neuchatel betraut hatte, die eriten 
verläffigen Wufjchlüffe über die merkwürdige Faltenſtruktur des 
Schweizerijchen Jura, deſſen geognoftifche Übereinjtimmung mit 
den nunmehr gleichnamigen Plateaugebirgen wiederum er, zugleich 
der bejte Kenner der jogenannten Fränkischen Schweiz, darzuthun 
vermochte. Auch die weitlichen Alpen zogen v. Buchs wiederholte 
Aufmerfjamfeit auf jich, doch war er niemals in der Lage, die- 
jelben jo eingehend jtudieren zu fünnen, wie J. G. Ebel (1764 bis 
1830), der nicht nur die alpine Neifehandbücher-Litteratur mit 
ganz ungewohnten Geifte erfüllte, fondern auch in feinem noch 
heute leſenswerten Hauptwerke („Über den Bau der Erde im Alpen- 
gebirge*, Zürich 1808) ftratigraphifche Bilder entwarf, die ſich als 
mit den exakten Aufnahmen fpäterer Zeit wohl verträglich erwiefen. 
Seine teilweije naturphiloſophiſchen Erklärungen überlebten ihn 
nicht, aber das Gerüfte, welches er dem Leibe des riejigen Ketten— 
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gebirges unterlegte, ift in vielen Hauptpunften erhalten geblieben. 
Neben Ebel dürfen wir nicht 3. ©. F. de Charpentier (1786 bis 
1855) als einen glücklichen Wejtalpenforfcher vergefien, dem auch 
die erjten genaueren Profile durch die Pyrenäen zu danfen find. 
In Italien ragte unter den Geologen, die nicht jowohl durch 
Hypotheſen ala vielmehr durch rationelle Feititellung der Gebirgs- 
bejchaffenheit ihre Wifjenjchaft fürderten, ©. B. Brocdhi (1772 bis 
1826) hervor, der nicht nur die Struktur der Apenninen Far er- 
fannte, jondern auch eine tiefe Einficht in die paläontologische Ent» 
widlung bethätigte, über die er jich in einem ganz an Darwin 
gemahnenden Sinne ausſprach. D. G. de Dolomieu, auf den die 
Unterjcheidung des gewöhnlichen Kalkes vom Bitterjpate, dem nach 
ihm jo genannten Dolomit, zurücgeht, ragt, da er ſchon 1801 
im Alter von 51 Jahren jtarb, gerade nur noch ins 19. Jahr» 
hundert hinein, umd noch vor deſſen Pforte war der in allen 
Sätteln gerechte Naturforicher 2. Spallanzani (1729— 1799) 
aus dem Leben gejchieden, aber ein dritter Zeitgenoſſe, ©. Breislaf 
(1748—1826), jchuf erſt 1801 fein berühmtes Werk über die Vulkan— 
gebilde Kampaniens, welches, wenn auch durch unrichtige phyſikaliſche 
Borausjegungen, zumal durch das beliebte Hereinziehen der Elef- 
trizität in die Lehre vom Vulkanismus, ungünstig beeinflußt, doch 
dem Überwuchern der ertrem-neptuniftijchen Theorien einen Damm 
entgegenjeßte. Geführt von Breislaf, durchwanderte v. Buch die 
Vulkanregion des Latiner- und Volsfergebirges und muhte ſich da 
eingejtehen, daß, was er jah, mit den in Freiberg eingejogenen 
Anfichten gar nicht zufammenpafjen wollte. Daß der Führer der 
italienischen Vulkaniſten jich auch feinerjeitS wieder zu weit vor— 
wagte und fogar die Stadt Rom auf einem ausgebrannten Vulkane 
erbaut fein ließ, kann wicht befremden in einer Zeit, welche ben 
wifjenjchaftlichen Radikalismus mehr denn irgend eine andere be- 
günjtigte. Breislaf hatte auch die Auvergne und das franzöfifche 
Hentralplatean bejucht und Hier Desmarejts (1725—1815) 
Deutung der Bodenform als einer altvulfanifchen beftätigt gefunden. 
Hier erhielt auch B. Faujas de St. Fond (1722—1819), ein 
Geologe, dejjen Unterhaltung für A. v. Humboldt anläßlich eines 
gelegentlichen Zufammentreffens in Raſtatt bebeutungsvoll ward, 
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entjcheidende Belege gegen die in Deutjchland noch faum ernfthaft 
angezweifelte wähjerige Bildung des Bajaltes; Hier ſchuf ſich 
3. 5. d' Aubuiſſon, defien jchöne Arbeiten über die Bewegung 
des Waſſers in Röhren uns befannt find, fein Damasfus, denn 
als fattelfefter Anhänger der Freiberger Dogmen hatte er die Be- 
fteigung der domitichen Puys begonnen, und als überzeugter 
Plutoniſt ging er von dannen; hier brach Graf F. D. R. Mont- 
loſier (1755 — 1838), ein Sohn der Elaffifchen Stadt Clermont 
en Auvergne, einer ganz neuen Erkenntnis Bahn, indem er dar- 
that, daß man auch bei Feuerbergen, die längjt ihre Thätigkeit 
eingejtellt haben, das verjchiedene geologijche Alter durch umtrüg- 
liche Kriterien zu ermitteln vermöge, Und bier ſchlug auch bei 
v. Busch, der noch auf dem Veſuv und in den phlegraeifchen 
Feldern jeine Freiberger Vergangenheit nicht ganz Hatte verleugnen 
wollen, die Wahrheit jieghaft durch, jo daß er, als ihn bald darauf 
jein Weg in Werners Wohnort führte, diefem gegenüber fein 
Hehl mehr aus feiner Sinnesänderung machte. Es jpricht jehr zu 
gunjten beider bedeutender Männer, daß fich ihre Auseinander- 
jegung, wiewohl in größter fachlicher Entjchiedenheit, doch in den 
verdindlichiten Formen vollzog und feine Entfremdung zwijchen 
dem Altmeifter und feinem größeren Schüler zurüdließ. Um auf 
die Fortjchritte der geognoftifchen Erforjchung Frankreichs zurüd- 
zukommen, gedenken wir der unermüdlichen, von 1782 bis 1824 
ſich erjtredenden Urbeiten des Abbe Balajjou (gejt. 1820) und 
des F. Paſumot (1737—1804) über die Pyrenäen und deren 
nördliches Borland, in denen, wie U. v. Humboldt rühmte, erjt- 
malig ein ausgedehnterer Gebrauch von dem nüglichen Veranſchau— 
lichungsmittel der orographifch- ftratigraphifchen Vertifafdurchichnitte 
gemacht worden war. Das Parijer Eozängebiet, deſſen Schichten- 
folge jchon in einer gelegentlichen Abfchweifung des großen Chemifers 
Zavoifier in die geologische Nachbarfchaft recht genau ermittelt 
worden war, erwarb fich in Bälde den Auf einer klaſſiſchen Land— 
ſchaft. A. Brongniart (1770—1847) und Euvier waren «8, 
die dieſen Ruf —— „und in ber — war ihr Vorgehen 
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v. Raumer, fich von dem Werte der neuen Methode nicht jofort 
überzeugen konnten, Es handelte fich hier, das erfannten die Ein- 
geweihten wohl, um verhältnismäßig junge, teils aus falzigem, teils 
fühem Waſſer niedergeichlagene Bildungen, deren Lebewejen von 
denen der zunächit darımter gelegenen Schichtreihen nicht uner— 
heblich abwichen. Auf dem mit Erfolg betretenen Wege jchritt dann 
3 B. 3. Dmalins d’Halloy (1783 —1875) weiter fort, ber 
auch die erite geologische Befchreibung feines Vaterlandes Belgien 
lieferte. Während aljo der größere Teil von Wejtenropa — die 
Niederlande fallen aus einleuchtendem Grunde wenig in Betracht — 
den Geognoften de3 zweiten umd dritten Jahrzehntes im 19. Jahr- 
hundert ziemlich genau befannt war, fehlten noch gute Beob— 
achtungen aus der Iberiſchen Halbinfel fait gänzlich, indem hier 
nur des Botanifer® Cavanilles (1745 — 1804) Landeskunde 
feiner Heimatprovinz Valencia einer ehrenden Erwähnung würdig 
erfcheint. 

Um fo rühriger zeigten fich die Briten. Der hochwichtigen 
Arbeiten eines W. Smith und Mac Eulloch thaten wir bereits 
Erwähnung. Cornwall und Irland waren das Studiengebiet 
3. 3. Conybeares (1779 — 1824), und ebendort brachte der 
aus Genf gebürtige, jedoch unter Werner herangebildete Arzt 
3. F Berger (1779— 1838) feine in Deutjchland erworbenen 
Kenntniſſe zur Geltung. Auch die Feine, aber im jeder Hinſicht 
bemerfenswerte Injel Man bezog er in feine Unterfuchung ein. 
In Schottland förderte R. Jamejon (1774— 1854) die Feld— 
aufnahme, verwidelte fich aber als eifriger Neptunift in einen 
Streit mit Hall und PBlayfair; Hall fand auch auf hoch- 
fchottifchem Boden zuerjt Granit- und Porphyrgänge auf, durch 
deren Erijtenz ein ummwiderlegliches Moment zu gunften der mag» 
matifchen Entjtehung jener Gejteine gewonnen war. Ein neues 
Ferment, das bis zum heutigen Tage Fräftigit nachgewirkt hat, 
trug in die geognoftische Durchforſchung des Infelreiches bie 
Dilnvialfrage hinein, von deren Entwiclungsftadien weiter unten 
zu fprechen fein wird. 

Skandinavien bildete im 18. Jahrhundert ein Zentrum leb— 
baftejter Diskuffion über geologifche Dinge, und e3 griff fogar 
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gelegentlich die Staatsgewalt ein, wenn durch die gelehrte Polemik 
Zweifel an der Wahrheit des biblifchen Schöpfungsberichtes erregt 
zu werben fchienen. Wie jedoch die Halbinjel ftratigraphifch auf— 
gebaut jei, war noch wenig aufgeklärt, und v. Buchs große Neije 
(1806—1808) war großenteils noch ein wifjenjchaftlicher Erobe- 
rungszug in ein unbefanntes Land. Nunmehr wurde außer Frage 
gejtellt, daß die jedimentären Bildungen in Norwegen und Schweden 
nur eine untergeordnete Rolle fpielen, daß auch der wahre Granit, 
den der große Neifende zuerjt bei dem Lappendorfe Kautofeino 
antraf, im ganzen jelten jei, und dab der Gneis den Knochenbau 
der Halbinjel bedinge. Finlands nahm fich forgfältiger, obwohl 
auch Tillas und Abildgaard jchon vorher Beiträge geliefert hatten, 
zuerſt M. v. Engelhardt (1779 — 1842) an, umd die weiten 
Territorien Rußlands, deſſen phyfifche Geographie in BP. ©. Ballas 
(1741 — 1811) einen ausgezeichneten Darjteller gefunden hatte, 
gaben dem Grafen ©. Razumowsky (geft. 1837) Gelegenheit, 
die geognojtifchen Kenntniſſe, welche er jich auf umfafjenden Be- 
gehungen in der Schweiz und im Ofterreich angeeignet hatte, auf 
einem größeren Arbeitsfelde zu verwerten. Dem Ural insbefondere 
fam U. v. Humboldts Reife im Jahre 1829 zu gute, und in 
dem derjelben gewidmeten Werke &. Rojes werden auch die geolo- 
giſchen Verhältniſſe der Kirgiſenſteppe, Zentralajiens und Süd— 
rußlands eingehend erörtert. Der Kaukaſus, damals noch ganz in 
den Händen freiheitsliebender Bergbewohner, entzog ſich genauerer 
Kenntnisnahme noch ebenſo wie die geſamte Balkanhalbinſel, für 
die erſt von 1830 an durch die unter großen Schwierigkeiten aus— 
geführten Reiſen Ami Boués (1794—1881) Material beſchafft 
werden konnte. Mit der Geologie von Polen, die nördlichen 
Karpaten eingeichlofjen, bleibt enge verbunden der Name von 
©. ©. Pujcd (1790—1846), der ſich jedoch nicht einfeitig auf 
Befteind- und Schichtentunde beichränfte, fondern fein Adoptiv» 
vaterfand — er war geborener Kurſachſe und jpäter Hütten- und 
Münzbeamter in Kongreßpolen — nad) allen Richtungen naturwifien- 
Ihaftlich zu ergründen bemüht war. Leider ift fein einfchlägiges, 
auch der Klimatologie Beachtung jchentendes Wert in den hinter 


laſſenen Papieren vergraben geblieben. 
18* 
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Die außereuropäifchen Erdteile ließen in der erjten Hälfte 
des Jahrhunderts Vieles, ja teilweije jogar Alles zu wünſchen 
übrig. Nur aus dem nördlichen Ajien lagen ältere Berichte von 
Pallas ımd E Patrin (1742—1815) vor; in Vorderindien 
hielt die engherzige PVolitif der Kompagnie, der auch die Londoner 
Zentralregierung mit gebundenen Händen gegenüberftand, wiſſen— 
fchaftliche Neifende ferne, wie denn U. v. Humboldt ſich die Er- 
laubnis zu feiner bis ins einzelne vorbereiteten Bereifung Hindo— 
ſtans nicht zu verfchaffen im jtande war. Am frühejten regte fich, 
nachdem Humboldts Klordillerenreife in Süd- und Mittelamerika 
das Eis gebrochen hatte, der jelbjtändige wifjenjchaftliche Geiſt in 
Nordamerika, dejjen geologijche Struktur W. Maclure (1763 bis 
1840) von 1809 an in einer längeren Neihe von Abhandlungen 
als eine merkwürdig einheitliche kennzeichnete. Auf Neuengland 
und Bennfylvanien konzentrierten fich die beiden Benjamin Sil— 
liman, Vater und Sohn (1779—1864; 1816—1885), Heraus» 
geber der erjten gelehrten Zeitfchrift der Vereinigten Staaten, des 
„American Journal of Science and Arts“. Neben den geologi- 
ſchen Studien gingen folche über fojjile Wirbeltierrefte einher, ohne 
daß noch der Zufammenhang zwijchen beiden Stubiengattungen 
entjprechend gewürdigt worden wäre. Wenn man bedenkt, daß erjt 
1813 eine Expedition ausgefandt wurde, um über den bis dahin 
allein bejeßt gehaltenen Küftenfaum tiefer in das Innere von 
Auftralien einzudringen, jo wird man fich nicht wundern, dab dort 
die naturhiftorische Forſchung erit ziemlich, jpät einen gedeihlicheren 
Aufſchwung nehmen konnte. Von Afrika wußte man fo gut wie 
gar nichts, abgejehen von den nordweitlichen Archipelen, unter 
denen derjenige der Kanarien eine Sonderjtellung einnahm. Denn 
2. v. Buchs „Phyſikaliſche Bejchreibung der Kanariſchen Injeln“ 
(Berlin 1825), die veife Frucht der jchon zehn Jahre vorher ge- 
fammelten Reifeeindrüce enthaltend, m Meifterwert, das jogar 
unter jeinen Veröffentlichungen hervorragt. 

Wir gaben mit voller Abficht einen Überblid über den Stand 
topographifch= geologischen Wifjens, wie fich derjelbe um 
die Zeit gejtaltet hatte, als das „heroiſche“ Zeitalter in feiner 
Blüte jtand. Über die Leitmotive diefer Periode, deren pojitive 
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Aufftellungen zwar zumeift Tein fehr langes Seben hatten, deren 
vielfältige Anregung aber bis zum heutigen Tage nachwirft, wurde 
auch bereits jo viel gejagt, als ſich ohne Eingehen in Einzelheiten 
einftweilen jagen ließ. Wir gehen jet dazu über, die Ausbildung 
der Geologie aus einem Ngglomerate von Syſtemen zu einer 
ſyſtematiſchen Wiſſenſchaft in ihren großen Etappen zu verfolgen. 
Vielleicht bedarf das eben angedeutete Programm noch einer Er- 
länterung, die leicht zu geben ift. Wir wollten mit unferen Worten 
bie gejchichtliche Thatfache umjchreiben, dab ſich um die Jahrhundert- 
wende und auch noch in jpäteren Jahren nahezu jeder Forſcher 
fein eigenes erögefchichtliches Syſtem erdacht hatte, in das er alle 
durch eigene oder fremde Thätigfeit befannt werdenden Erfahrungen 
und Wahrnehmungen einordnete, ohne in der Regel viel darauf 
zu achten, ob bei diejer Megiftrierung nicht der Wirklichkeit oft 
ziemlich Zwang angethan werden mußte. Auch L. v. Buch, eine 
durch und durch kraftvolle Perjönlichteit, war von diefem Trachten 
nach gewaltfamer Herleitung aller Erfcheinungen aus einem oberjten 
Prinzipe nicht völlig frei, aber nichtsdeftoweniger jchuldet man in 
eriter Linie doch ihm Dank dafür, daß mit jener unverdrofjenen, 
blo das nächjte Ziel im Auge behaltenden Detailarbeit ein ernit- 
licher Anfang gemacht wurde, ohne welche die geiftreichite Ver— 
nüpfung unvollfommen erfannter Wahrheiten in der Luft ſchwebt. 
Erjt wenn die Erfahrung ein breites Fundament gelegt hat, kann 
ein höheren Erfordernifien genügendes Lehrgebäude aufgerichtet 
werden, und wie unfere topographijche Überjchau zeigte, gebrad) 
es an einer folchen Grundlage noch fajt überall. Die einzelnen 
Bweige, in welche die Geologie, eine der afademifchen Vertretung 
noch fast gänzlich entbehrende Disziplin, von ſelbſt zerfiel, als man 
fie in ihrem wahren Wejen mehr und mehr zu erfaſſen begann, 
müffen jett jelbjtändig betrachtet werden. Noch am wenigiten gejchah 
in der erjten Hälfte des Jahrhunderts für die tiefer Erkundung der 
Natur und Zufammenfegung der Gefteine, für die Petrog raphie, 
die man durchweg als einen Beſtandteil der Mineralogie gelten 
lieg, Wichtiger wurde die Stratigraphie, die gleichzeitig auch 
biftoriiche Geographie iſt und uns über die Zeitfolge ſowohl 
der aus dem Waſſer gebildeten Schichten als auch der durch diefe 
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hindurchgebrochenen Ergußſteine orientiert, Wir wifjen bereits, 
daß diejelbe aus eigener Kraft ihr Ziel nicht zu erreichen vermag, 
diefem vielmehr nur in engiter Fühlung mit der Verſteinerungs— 
funde oder Paläontologie ſich ftetig zu nähern hoffen darf. 
Dies feithaltend, können wir ein eigentümliches Verhalten der 
betreffenden Wifjenszweige konſtatieren. Urfprünglich ging die 
Unterfuchung der petrifizierten Tier- und Pflanzenförper ganz 
ihren eigenen Weg, ohne fich viel um das Gejtein zu kümmern, 
aus welchem das Foſſil herausgenommen worden war, Allein jo 
erzielte man nichts als Naritätenfammlungen ; die Geologie als 
folche hatte mit den Merkwürdigfeiten, die aus dem Schoße der 
Erbe gegraben wurden, recht wenig zu thun. Da waren es eben, 
wie oben bemerkt, v. Bud, W. Smith, Deshayes u. a, welche 
zeigten, daß bejtimmten Perioden der Erdentwidlung ganz be- 
ftimmte Schichten und dieſen wieder ganz charafterijtifche Ver— 
fteinerungen zugehörten, jo daß aljo, wenn man irgendivo Dieje 
letzteren aufgefunden Hatte, auch ein geologijcher Horizont 
eindeutig firiert war. Und wenn fich in zwei Antipodenländern 
der Erde das gleiche Foſſil vorfand, jo war damit gefagt, daß 
beide Gegenden gleichzeitig aus dem ſie ehedem bededenden Waſſer 
bhervorgetreten fein mußten. Darin lag ‚offenbar ein ungeheurer 
Fortjchritt für die Schichtenlehre befundet, aber ebenfo erfichtlich 
war jet das Intereſſe an den Tieren und Pflanzen, die im ver— 
jteinerten Zuſtande die Bejtimmung der Zeitfolge ermöglichten, 
jehr gejunfen; denjelben eignete nur ein mittelbarer Wert, jo wie 
ihn etwa Münzen mit verjchiedenen Negentenbildern für bie 
Archäologie beſitzen. 

Sp ward ein drittes Stadium vorbereitet, in welches man 
ſeitdem eingetreten ijt, ohne daß doch das vorgenannte irgendivie 
an aktueller Bedeutung verlor; die moderne Paläontologie, deren 
eigentlicher Vater eben auch wieder fein anderer als v. Buch it, 
definiert ſich als eine felbjtändige Naturgefchihte der 
untergegangenen Lebeweſen und tritt unter dem genetijchen 
Geſichtspunkte in die nächjte Beziehung zur Biologie überhaupt. 
Damit jcheint fie dem Bereiche der anorganischen Naturwiflenjchaft 
freilich entrüct und wäre es auch, wenn wir nicht ihrer Herkunft 
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eingedenf blieben, die eben doc, eine gänzliche Loslöfung von der 
Geologie nicht nur unerwünjcht, jondern geradezu unthunlich 
macht. Auf Petrographie, Stratigraphie und Paläontologie ſtützt 
jic endlich die — andererjeits auch einen Zweig der phyſikaliſchen 
Geographie darjtellende — dynamische Geologie, die jich direkt 
in der Erdmorphologie bethätigt. Letztere jtellt und beant- 
wortet, jo gut fie die8 vermag, die Frage: Unter der Ein- 
wirkung welcher Agentien hat im Laufe der Zeiten eine 
gegebene Erdjtelle gerade die Geftalt angenommen, die 
wir jet an ihr wahrnehmen? Spekulationen diefer Art 
hatten den Geologen des 17. und 18. Jahrhunderts fajt ausjchließ- 
lich in Anjpruch genommen, und die Feititellung der thatjächlichen 
Verhältniſſe erjchien ihm als etwas Ermüdendes, Überflüffiges, 
tiefer Forſchung Unwürdiges. So war das Pferd gemeiniglich 
beim Schwanze aufgezäumt worden, und der Freiberger Richtung, 
der ja auch große praftifche Hiele vorgezeichnet waren, bleibt unter 
allen Umftänden das hohe Verdienſt, die harte Detailarbeit im 
Terrain wieder zu verdienten Ehren gebracht zu haben. Als echter 
Sünger Werners ging dv. Buch mit dem beiten Beifpiele voran, 
und jeder Studierende der Geologie weiß, dab er dem großen Vor— 
bilde folgen und ebenfalls „als wandernder Einfiedler“ die Lande 
durchitreifen muß, um fpäter fein Erfahrungsmaterial theoretijch 
mit Ausficht auf Erfolg verarbeiten zu können. Die Perjonal- 
geichichte macht ung jogar mit manchem bezeichnenden Falle von 
Abneigung der berufsmäßigen Feldgeologen gegen die Stubenarbeit 
am Schreibtiiche und auf der Kathedra befannt — ein hiſtoriſch 
wohl verjtändlicher Rückſchlag gegen einfeitige Bevorzugung des 
jpefulativen Momentes, das jedoch auch niemals vernachläfjigt 
werden darf, wenn nicht an die Stelle des von höheren Erwägungen 
geleiteten Forſchers der Noutinier treten ſoll. 


Abzweigungen feiner vielfeitigen Thätigfeit untereinander ver— 
gleichen, jedenfalls am höchjten; feine Einteilung der Gejteine in 
einfache umd gemengte, jeine Gegenüberjtellung der wirklich 
gejteinbildenden Mineralien und der als akzeſſoriſch oder zufällig 
bezeichneten Bejtandteile haben fich für immer das Bürgerrecht in 
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der Wiljenjchaft erworben. Brogniarts Klaſſifikation von 1813 
führte nur weiter, was Werner angebahnt hatte; er trennt, wenn 
wir jeine der Jetztzeit nicht mehr geläufigen Kumftausdrüde mit 
denen vertaufchen, die nachmals gebräuchlich geworden find, die 
förnigen Gejteine von denen, die eine porphyrijche Struftur 
aufweiſen, und dieſe wieder von den bloßen Aggregatgejteinen, 
zu denen die Sandjteine und Breccien gehören. Wiederum zehn 
Sabre jpäter fennzeichnet 8. C. v. Leonhard (1779—1862) in 
zahlreichen Publikationen, deren gelefenfte das durch feinen Namen 
nochmals auf den Freiberger Urfprung zurückweiſende „Handbuch 
der Oryktognoſie“ (Heidelberg 1822) geweſen fein möchte, den jett 
erreichten, eine Flare Einficht in das Wejen der Gefteinsbildung 
darlegenden Standpunkt. Allerdings hatte man noch nicht gelernt, 
das mächtige Injtrument, welches in der Drganologie zu den 
großartigſten Triumphen verholfen Hatte, das Mikroſkop, auch 
auf die unbelebte Natur anzuwenden, und da man aljo nur auf 
äußerliche Kennzeichen angewiefen war, warf man unwillkürlich 
verjchiedenartige Gejteine zujammen, wie dies die Rubrik „jchein- 
bar gleichartige Geſteine“ beweiſt. Daß man aber trogdem auch 
mafrojfopijch in manchen Fällen tiefere Blice zu thun vermochte, 
erhellt aus einer Unterfuchung v. Buchs über Laven, denn Bims- 
ftein und Obfidian erfcheinen dem oberflächlichen Blicke gewiß 
als zwei ganz abweichende Erjtarrungsprodufte, und doch ließ ſich 
deren grundjägliche Identität erweiſen. 

Einen erften Anja zur mikroſkopiſchen Analyje ertennt man 
bei dem durch feine Wärmemefjungen im Inneren der Erde be- 
fannter gewordenen und wegen diefer im fechiten Abſchnitte er- 
wähnten Montanijten Cordier, der den Nat gab, pulverifierte 
Steine einem Schlemmprozefje zu unterwerfen und die Bartifeln, 
welche jich dann nach ihrer verjchiedenen Schwere geordnet haben 
würden, mifroffopifch und chemisch weiter zu prüfen, nachdem zu⸗ 
vor der Magnet alle Eifenteilchen herausgezogen hätte. Es ging 
das in einzelnen Fällen an, aber allgemein verwendbar konnte das 
immerhin geiftvoll ansgedachte Verfahren nicht werden. Für ge- 
wife Konglomerate wurde dagegen ſehr folgenreich der Umjtand, 
daß ber ohne Frage bedeutendite Mikroſkopiker feiner Zeit, 
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C. G. Ehrenberg, feine virtuofe Technif, der die Entdedung 
der Infufionstierchen zu danken war, auch demjenigen Teile der 
Petrographie zu gute fommen ließ, der es mit den aus Reſten 
organischer Körper beitehenden Felsarten zu thun bat. 
Die weiße Schreibfreide, der Wolierfchiefer, die als Kieſelguhr 
jpäter von der Sprengſtoffinduſtrie ausgenüste Mafje zerfielen 
unter dem Vergrößerungsglaje in ein Haufwerk zahllofer winziger 
Organismen, die teils dem Formenbereiche der niederjten Tiere, den 
Protiften, teils pflanzlichen Einzellern, den Salt» und Stiejel- 
algen, angehörten. Auch für die Erforjchung der Ablagerungen, 
welche den Grund des Meeres bededen umd, da fie heute noch 
nach ähnlichen Normen fich bilden, wie in geologifcher Vorzeit die 
Felsſchichten, auch des unmittelbaren geologifchen Intereſſes nicht 
entbehren, erwies ſich Ehrenbergs Forſchungsart zweddienlich. 
Aber die Behauptung, jedwede Art von Kalkſtein ſei organogen, 
ging wieder viel zu weit und verhinderte vielleicht, daß man in 
größerem Umfange auch die kompakten Geſteine, ſedimentäre tie 
plutonijche, mit dem Mikroſkope auf ihre Zuſammenſetzung unter— 
juchte, Es gejchah dies auch dann zumächit noch nicht, als Die 
Konjtruftion des Bolarifationsmifroffopes dur; den im 
achten Abjchnitte genannten Schotten Nicol die Methodif unge- 
mein verbejjert und u. a. K. J. A. Th. Scheerer (1813—1875) 
in die Sage verjegt hatte, um 1845 die oft bunte WVielheit fremd— 
artiger Einjchlüffe in Kryjtalliplitterchen augenfällig zu machen. 
K. F Naumann (1797—1873), als Verfafjer trefflicher Kom— 
pendien der Mineralogie und Geologie unter den Deutjchen oben- 
anjtehend, hat die Petrographie im Jahre 1850 mujtergiltig ab- 
gehandelt und nach genetischen Geſichtspunkten in ein Syſtem ge— 
bracht. Sein Lehrbuch und das ®. v. Cottas (1808— 1879), das fünf 
Jahre jpäter herausfam, jchildern diefen Wifjenszweig jo vollitändig 
umd deutlich, al3 dies umter den damaligen Umständen überhaupt 
erreicht werden konnte. Man Hatte inzwijchen auch die Chemie 
in den Dienjt der Geſteinslehre gejtellt, und Cordier, W.H. Abich 
(1806—1886), P. A. Dufrönoy (1792—1857) und A. Deleffe 
(1817—1881) hatten dadurch jehöne Ergebnifje für die Beſchaffen— 
heit der Ergußfteine erhalten. Als eigentlichen Schöpfer der 
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hemifchen Geologie fann man mit v. Zittel dem Bonner 
Univerfitätslehrer &. Bijchof bezeichnen, der uns, zugleich mit 
Eordier, als einer der Begründer der Lehre von den geothermi- 
jchen Verhältniſſen entgegen getreten ijt. Überall da, wo nicht 
jchroff-neptumiftifche Voreingenommenheit den jcharfen Denker auf 
Abwege leitete, Hat er die reichite Anregung gegeben, und fein 
„Lehrbuch der chemischen und phyfifalifchen Geologie" (Bonn 
1844— 1855) hat nicht ohne Grund zu feiner Zeit den Auf der 
Maffizität erlangt, muß aber ſelbſt in der Gegenwart noch gar 
oft zu Nate gezogen werden, weil es in manchen Angelegenheiten, 
wir erinnern nur etwa an die mujtergiltig ffizzierte Lehre von 
den Mineralfprudeln in altvulfanischen Regionen, Originals 
mitteilungen bringt, die nachher von einem Werfe in das andere 
übergingen. Man fann ja wohl eimwerfen, Bijchof juche der rein 
chemischen Betrachtungsweife ein allzu großes Feld zu erringen 
und greife in Gebiete über, die fich diefer entziehen; daß aber in- 
jonderheit die Zerlegung der verjchiedenen Gejteinsarten nichts zu 
wünfchen übrig läßt, ijt gewiß, und nur bezüglich der vulfanifchen 
Zaven und Gläfer mochte noch eine Ergänzung wiünfchenswert 
erjcheinen. Sie ward geliefert durch den genialen Bunjen, der 
auf feiner Island-Reiſe (1845) das vulfanifche Phänomen nad) allen 
Seiten hin jtudiert hatte und die Zerlegung aller aus Glutfluß 
abgejchiedenen Gejteine in zwei große Gruppen durchführte. 

Allein joviel die Chemie leitete — darüber, in welcher Art 
und Weiſe jich die einzelnen Bejtandteile eines zujammengejeßten 
Geſteines ineinander gefügt haben, gewährte fie einen Aufjchluß 
nicht. Solchen giebt vielmehr ausfchließend der Dünnjchliff, 
eine überaus dünne, aus dem zu prüfenden Objekte heraus— 
gejchnittene und planparallel angejchliffene Platte, welche in durch» 
gehendem Lichte die thatjächliche Anoronung der gejteinbildenden 
Mineralien offenbart. Sonderbarerweije hatte man verjteinerte 
Höfzer und Kohlen ſchon mehrfach im Sinne der Dünnjchhiff- 
methode betrachtet, ohne auf deren Allgemeingiltigfeit aufmerkſam 
zu werden, und es blieb 9. C. Sorby (geb. 1826) vorbehalten, 
die Heritellung jolcher Unterjuchungsobjefte als das jouveräne 
Hilfsmittel der Mineralmikroffopie zur Anerkennung zu bringen. 
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Dies geichah im Jahre 1850, und von da ab erhielt ſich das 
Verfahren, wenngleich es zuerſt nur langjam Beifall fand, auf 
der wifjenjchaftlichen Tagesordnung, um jchließlich dem eijernen 
Beitande der Petrographie einverleibt zu werden. Die jpäteren 
Gejchide von Sorbys Erfindung reichen jedoch zeitlich über die 
Grenze des Jahres 1853 hinaus und müſſen deshalb vorderhand 
unberüdjichtigt bleiben. 

Daß die Disziplin, deren Entfaltung uns bisher bejchäftigte, 
auch auf die alten Streitigkeiten zwifchen Neptuniften und Pluto— 
niften ihren Einfluß übte, verfteht jich von ſelbſt. Die wäſſerige 
Entjtehung des Bajaltes, die v. Buch jelbjt dann noch als regionale 
Möglichkeit zulafien wollte, als er in der Auvergne die erjtarrten, 
aus den Sratern der Tertiärpulfane gefommenen Bafaltitröme 
mit eigenen Mugen gejehen hatte, widerlegte einige Jahre jpäter 
niemand jo entjchieden als er jelbit, und feinem Beifpiele folgten 
v. Leonhard und der trefflihe Elie de Beaumont Wie 
vb. Gümbel bemerft, hat auf dem Veitsberge bei Karlsbad die 
Natur jelbjt den wahren Sachverhalt den Augen demonſtriert; 
denn dort erfennt auch der Laie, wie der Bajalt den jo viel älteren 
Granit durchbrochen und fich, urfprünglich glutflüffig, in des erjteren 
Spalten und Klüfte hineingezwängt hat. Weniger leicht gelang 
der Nachweis des plutonifchen Charafter® beim Granit; zumal 
J. N. Fuchs in München, der die Chemie mit der Geologie ſchon 
vor Bischof möglichit enge zu verbinden fuchte, ſtieß fich an dem 
Umjtande, daß die im Hochofen erzeugten Schmelzflüffe niemals 
eine jolche mechanische Verbindung von Feldſpat, Quarz und 
Slimmer ergeben hätten, wie jie uns der Granit vor das Wuge 
jtellt. Durch E. v. Schafhäutl (1803—1890) und Scheerer 
wurde eine Kompromißhypotheſe in Umlauf gejeßt, welche die Her- 
funft des Granits aus einem feurig-flüffigen Magma allerdings 
nicht gänzlich leugnete, dieſem Mineralbrei aber eine Fräftige Durch- 
tränfung mit Waſſer zufchrieb, Hierdurch war der Forjchung, wie 
fi) auch der Einzelne zu der hydato-pyrogenen Theorie jtellen 
wollte, ein weiter Spielraum eröffnet, und fie hat ihm auch vedlich 
ausgenüßt, wie Dies aus der jpäteren Fortſetzung des gegenwärtigen 
Abjchnittes hervorgehen wird. Für die archaijch-paläozoische Gruppe 
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der Ergußgejteine ſchwebte alfo um die Mitte des Jahrhumderts 
der Streit noch, und ala in allen Einzelheiten entjchieden wird 
ihn jogar umfere Zeit moch nicht anfehen dürfen; die dem geo— 
logifchen Mittelalter und noch mehr die der geologischen Neuzeit 
angehörigen Gejteine diefer Art — gewöhnlicher Porphyr, Quarz— 
porphyr, Melaphyr, Rhyolith, Bajalt, Trachyt und Alingitein — 
hatten um 1850 in aller Augen die Stellung fich erworben, welche 
ihnen v. Buch und deſſen Anhänger von Anfang an zugeteilt 
hatten. Bischof war der lebte gewichtige Gegner der plutonijchen 
Lehre und fprach fih, im Einverftändnis mit dem Norweger 
B. M. Keilhau (1797—1858), dahin aus, dat ein durch Druck 
bedingter Metamorphismus das von Wafler durchtränkte 
Geſtein derart verändert habe, wie e8 der Augenjchein feititellt. 
Diefe Art der Entitehung follte vom Diabas nicht minder wie 
vom Porphyr und Melaphyr — dem „Augitporphyr” v. Buchs 
— gelten. Heute wiſſen wir, daß unter den Faktoren, die bei der 
Sefteinsumbildung mitwirken, das Waſſer allerdings an erjter 
Stelle jteht, und wenn auch die rein magmatische Bildung des 
Granits als gefichert betrachtet werden darf, jo fommt den er— 
wähnten Wrbeiten doch zweifellos das Werdienjt zu, neue umb 
folgenreiche Gedanken in die Diskuſſion geworfen zu haben. 

Wir verlafjen Hiermit die Petrographie, welche im Begriffe 
jteht, fich zur Betrogenie zu erweitern, aus einem wejentlich 
bejchreibenden in einen die Ffanfalen Fragen voranftellenden 
Wiffenszweig überzugehen, und wenden uns der hiftorijchen Geo— 
logie zu, welche für jeden Erdort Urt und zeitliche Nangordnung 
des Schichtenbaues auszumitteln beabfichtigt. Sie zog und zieht 
den größten Vorteil aus der geologijchen Kartographie. Deutſch— 
lands erſte geognoſtiſche Überfichtsfarte, von den Beitgenofien, 
deren Stimme wir u. a. bei Goethe vernehmen, mit enthufiajtiichem 
Jubel begrüßt, arbeitete Ch. K. Keferjtein (1784—1866) im Jahre 
1826 aus, doch fteht diejelbe ſowohl technifch wie auch hinſichtlich 
der Konzeption noch jehr zurüd hinter einem zwanzig Jahre 
jüngeren Unternehmen der Berliner Verlagsfirma S. Schropp; 
letztere Spezialfarte, aus 42 Einzelblättern beftehend, trägt feinen 
Autornamen an der Epige, aber e3 war befannt, daß v. Bud 
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der eigentliche Herausgeber war, Für Mitteldeutfchland waren 
Naumann, v. Cotta, der Mineraloge Hausmann und vor allem 
5. Hoffmann (1797—1836) thätig, defjen eigentliches Arbeitsgebiet 
allerdings wenig jpäter Italien wurde. Die Streide- und Jura— 
bildungen Nordweitdeutjchlands bildeten die Domäne von W. Dunker 
(1809— 1885), %. U. Roemer (1809— 1869) und W. Hofius 
(1825—1896); für Schlefien, wo v. Buch und v. Naumer den 
guten Grund gelegt hatten, beforgte die weitere Kartierung R.v. Car- 
nall (1804— 1874), ein hervorragender Kenner des Bergbaues und 
zumal der Salzwerfe, dejjen Namen das aus Salz und Magnejia 
gebildete Mineral Carnallit verewigt. Später, in den vierziger 
Sahren, legte hier der junge H.E. Beyrich (1815—1896) Proben 
von der hohen Befähigung ab, die ihn nachmals zum anerkannten 
Meijter der Stratigraphie in Deutjchland erhob. Much fanden fich 
endlich Männer, die ſich des vernachläfjigten norddeutſchen Flach- 
landes annahmen umd, wie dies v. Buch bereits für Alpen und 
Schweizer Jura gethan hatte, die längs der baltijchen Seenplatte 
das anjtehende Gejtein erjegende Gejchiebeformation zu 
erforjchen begannen; K. 3. Kloeden (1786—1856) leijtete Dies 
in der Marf, E. Boll (1817—1868) in dem von ihm nach allen 
Seiten naturwiffenfchaftlich erjchlofjenen Medlenburg, 9. Girard 
(1814— 1878) für die Diluvialebene zwifchen Elbe und Weichjel 
in füdlicherer Breite. Eine flare Überficht über die hauptſächlich 
im gleichen Sinne interefjanten Verhältniſſe Schleswig-Holjteins 
begann jeit 1841 2. Meyn (1820—1878) zu liefern. Die plan- 
mäßige Durchforfchung der preußifchen Nheinlande durch v. Dechen 
nimmt zwar in den vierziger Jahren ihren Anfang, reicht aber 
doc zu jehr in die Folgezeit hinein, um jchon hier meritorifcher 
Beiprechung teilhaftig zu werden. Auch der Süden unferes Vater- 
landes blieb nicht zurüd. Der weitausjehende Plan A. v. Klip— 
fteins (geb. 1801), feine zahlreichen Einzeljtudien über heſſiſche 
Geologie in zwölf gro angelegten Monographieen zufammenzu- 
fajien, fam zwar nicht zur Verwirklichung, aber in Baden wurde 
feit 1830 rührig gearbeitet, wie eine von Yeonhard bearbeitete 
Skizze vom Jahre 1846 erjehen läßt. Die Stratigraphie Würt- 
tembergs hat jich als für die Gewinnung höherer Einfichten in 
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den Aufbau der jogenannten Sefundärformation ausjchlaggebend 
erwiefen, und wenn mithin auch F. A. v. Aiberti (1795—1878) 
und 5. U. Quenſtedt in erjter Linie ſchwäbiſche Lokalforſcher 
waren und jein wollten, jo haben ihre gelungenen Gliederungen 
des Mefozoifums doch auch der Wiſſenſchaft ſelbſt den allergrößten 
Vorſchub geleistet. Weniger gut organifiert war vor 1850 die 
geognoftische Aufnahmearbeit in Bayern; eine jolche wurbe erjt 
1849 durch Schafhäutl in Anregung gebracht, und obwohl der 
Staat für diefen Zwed anfänglich nur recht bejcheidene Mittel zur 
Verfügung jtellte, jo fand fich doch bald der Mann, der auch mit 
folchen feine große Aufgabe zu löfen befähigt war. Anno 1850 
trat der junge Bergmann W. Gümbel (1823—1898) in die von 
Schafhäutl gegründete Kommiffion ein, und ihr fam zu gute die 
raſtloſe Thätigkeit diejes vielleicht univerjelliten unter den neueren 
Geologen, der nicht bloß in feiner phänomenalen und bis in hohes 
Alter unerjchütterlichen Körperfpannkraft an v. Buch erinnerte, 
fondern ihm auch jonjt gli. Von 1854 an war er Direktor des 
damals mit der Leitung des Oberbergamtes verbundenen und noch jegt 
von diefem abhängigen „Geognoſtiſchen Bureaus“; was er in diefem 
Amte geleijtet, gehört einer jpäteren Periode an. Oſterreich-Ungarn 
blieb in den erjten Jahrzehnten ziemlich teilnahmlos, obwohl es 
an Sinn für die auch wirtjchaftlich gewiß micht gleichgiltige Sache 
nicht ganz fehlte; hielt doch der gefürchtete und gehaßte Staats- 
fanzler Fürjt v. Metternich vor den Mitgliedern der in Wien 
tagenden Naturforjcher-Verfammlung (1832) einen einjchlägigen 
Vortrag, welcher ganz rationell der Einführung einer allfeitig an— 
erkannten Kolorierung geologijcher Karten das Wort redete. Doch 
dauerte es noch reichlich zehn Jahre, bis ein Fräftigeres Leben fich 
entfaltet. Dann allerdings nahm P. M. Partfch (1791—1856), 
fonft ala Meteoritenfenner bejonders gejchägt, die Kartierung 
Dber- und Niederöfterreichs thatkräftig in Angriff, und durch 
E. %. v. Reuf (1811—1873), F. &. Bippe (1791—1863) und 
in noch höherem Maße durch 3. Barrande (1799—1883) wurde 
ein hohes Ziel erreicht, daß fich nämlich Böhmen den geologiſch 
am beiten befannten Ländern zurechnen durfte. Eine noch wichtigere 
Miffion war dem großen Mineralogen v. Haidinger beichieden, 
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der zwar ſeiner engeren Fachſtudien halber perſönlich der Feld— 
arbeit weniger obliegen konnte, der aber als erſter Vorſtand der 
1849 geſtifteten Geologiſchen Reichsanſtalt, eines Muſter— 
inſtitutes, dieſer die vorzügliche Organiſation gegeben hat, der ſie 
es dankte, daß fie nunmehr ein halbes Säkulum mit ſtets ſteigen— 
dem Erfolge zu wirfen vermochte. Erjt in neuejter Zeit hat man 
erfahren, wie mancher Stein der jungen Anftalt im Wege ge- 
legen hat, welche fich der einflußreiche Handelsminifter v. Ba um- 
gartner, ein gejchägter Phyſiker und Volkswirt, aber mit der 
Eigenart geologifcher Forſchung wenig vertraut, nur als ein An- 
bängjel der Akademie der Wiljenjchaften denfen konnte, während 
doch gerade Selbjtändigfeit das Lebenselement einer jeden derartigen 
Zentralftelle ij. Zum Glücke fiegte v. Haidinger über alle 
jeinem Werfe entgegenitehenden Schwierigkeiten, trefflich unterjtügt 
von feinem jugendlichen Mitarbeiter 5. v. Hauer (1822—1899), 
von dem in einem Briefe v. Buchs, wie Tietzes Lebensbejchrei- 
bung des Altmeifters der öfterreichiichen Geologie mitteilt, gejagt 
wird: „Sch habe das größte Vertrauen zu Hauer, der gründlich 
unterfucht und vergleicht und micht Alles ijoliert betrachtet.“ 
Wahrlich ein wertvolles Vertrauensvotum von jo Fompetenter 
Seite und glänzend gerechtfertigt durch die nmächjtfolgenden fünzig 
Sahre des Mannes, der unter jolchen Aufpizien in das wifjen- 
Ihaftliche Leben eintrat! Zu Sfterreich gehörte damals noch der 
größere Teil von Oberitalien, wo feit 1850 etwa A. Stoppanis 
(1824—1891) Wirkjamfeit datiert. Die geognoftiichen Arbeiten 
im übrigen Italien, unter denen diejenigen 2. Villas (1805 bis 
1843) und G. Meneghinis (1811—1889) einen geachteten Platz 
einnehmen, während doch eigentlich auswärtige Gelehrte die meiften 
Früchte pflücten, litten unter der politijchen Zerſplitterung des 
Landes, und erft jeit das geeinte Königreich befteht, konnten die 
Stafiener jenes hohe Talent für Naturbeobachtung, welches fie ſtets 
bethätigten, zur richtigen Geltung bringen. 

Spanien und Portugal jahen ich in noch höherem Grade 
auf die Unterjtügung Fremder angewiejen, wenngleich erjteres feit 
1849 ſich einer geologischen Kommiffion rühmen durfte. Die 
Zürfei blieb, von den durch A. Bous bereiften Wejtprovinzen 
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abgejehen, die alte terra incognita, und nur Griechenland dankte 
den franzöfifchen Befreiern auch eine erjte geologische Ambulierung, 
deren Nefultate 1833 das Morea-Werf von E. Le Pouillon 
de Boblaye (1792 —1843) und P. Th. Virlet d'Aouſt (geb. 1800) 
vor die Offentlichkeit brachte. Wenn man von den ungeheuren 
Fortjchritten Akt nimmt, welche jeit 1830 die naturhijtoriiche Er- 
forjchung des europäifchen Rußlands jowohl als auch feiner aſia— 
tijchen Annere machte, jo begegnet man fajt ausjchließlich deutſchen 
— vorab baltischen — Namen: ©. Fijcher v. Waldheim (1771 
bis 1853), €, Eichwald (1795—1876), ©. A. Erman (1806 bis 
1876), ©.v. Helmerjen (1803—1885) und vor allem dem oben ge= 
nannten Abich, auf deſſen unermüdlich wiederholte Bereifung ſchwer 
zugänglicher Negionen das meifte von dem zurüdgeht, was wir in 
geologijcher Beziehung vom Kaukaſus und von Hocharmenien wifjen. 
Skandinavien verehrt in Esmarf und Keilhau, mit denen beiden 
wir ſchon Bekanntſchaft gejchlofjen haben, jowie in ©. Nilsſon 
(1787— 1888), ©. Loven (1809— 1895) und N.G.v.Nordenstiöld 
(1792—1866), dem tüchtigen Water eines noch berühmteren Sohnes, 
die Begründer einer geologischen Landeskunde Dänemark wirft 
jo wenig wie Holland ein bedeutendes Gewicht in die Wagjchale, 
aber dafür hat es die geologijch überaus merkwürdigen Außen— 
befigungen Grönland und Island. Lebteres war um 1840, jo 
unjäglich viel auch jeit mehr als dreihundert Jahren über die Inſel 
gejchrieben und gefabelt worden war, doch eigentlich noch recht 
wenig befannt; nur Dlafjen und Boveljen hatten um 1770 
die isländiſche Gletſcher- und Vulkanwelt mit dem Auge des 
Geologen betrachtet, aber ihr Bericht fonnte der Neuzeit nicht mehr 
genügen. Da traten um die Mitte der vierziger Jahre Bunjen 
und W. Sartorius von Waltershaufen (1809 — 1876) auf 
den Plan, welch legterer die erjte zujammenhängende Skizze über 
die Phyjis Islands veröffentlichte. Aus Grönland waren auf- 
fallenderweife jchon weit früher verläffige Nachrichten gekommen. 
K. Giejede (1761—1833), vecte Megler, folgeweiſe Schaujpieler, 
Dichter und Mineralienhändler, hatte mehrere Jahre in leßterer 
Eigenjchaft die dänische Kolonie bewohnt und hier unter anderem 
die ergiebigen Lager von Kryolith aufgededt, die man jpäterhin 
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der Aluminiumgewinnung halber ausbeuten lernte. Seit 1813 
Profeſſor in Dublin, hat er die mineralogifch-geologifche Struktur 
der Weſtküſte zuerft bejchrieben. 

Sehr groß war der Gewinn, den Frankreich aus dem jeit 
1825 in Gang gefommenen Unternehmen einer jelbjtändigen geolo- 
gischen Mappierung zog, welches in die Hände A. I. M. Brochant 
de Billiers’ (1772—1840), Elie de Beaumonts und Dufrénoys 
gelegt war. Mit dem Jahre 1840 war es abgejchlofjen, und neben- 
her gingen noch zahlreiche anderweite Arbeiten über einzelne 
Landesteile, unter denen diejenigen von P.L. Volk (1784—1840) 
einen ehrenvollen Pla einnehmen. Auch die Schweiz ließ es nicht 
an ſich fehlen. Hans Konrad und Arnold Eicher von der Linth 
(1767—1823; 1807—1872) waren zwei Feldgeologen allereriten 
Nanges, und zwei Zeitgenoffen des leteren, B. Studer (1794 
bis 1887) und P. Merian (1795—1883), wetteiferten mit ihm 
in der Erjchließung der intimften Geheimniſſe des wejtalpinen 
Gebirgebaus. A. Favre (1815— 1890) dehnte feine Thätigkeit, 
aus welcher in erjter Linie die Umgebung des heimifchen Genfer- 
Sees Nutzen zog, auch auf die benachbarten franzöfischen Gebirgs— 
teile aus und ift nächjt 9. B. de Saujfure als der Begründer 
der Montblanc-Geologie zu betrachten. 

Die Staatliche jtratigraphifche Landesaufnahme Belgiens leitete 
von 1836 an A. 9. Dumont (1809—1857), Ihm gelang zuerft 
die Entzifferung der ſchwierigen ESchriftzüge, in denen die Natur 
die Gejchichte des wallonifchen Steinfohlengebirges gejchrieben hat. 

Daß Großbritannien, das Vaterland W. Smiths, nicht hinter 
dem Kontinente zurücblieb, jondern ihn an Regſamkeit womöglich 
noch übertraf, fann nicht wunder nehmen. 3. Phillips (1800 
bis 1874), U. Sedgwid (1785—1873) und R. I. Murchiſon 
(1782— 1871) haben mujterhafte Negionalbejchreibungen geliefert; 
das beliebtejte Arbeitsgebiet waren die weitlichen Grafichaften nebit 
dem angrenzenden Wallis, wie dies die nach lokalem Schicht» 
vorfommen gewählten Bezeichnungen der älteren paläozoiſchen 
Formationen — Kambrium, Silur, Devon — erfenmen lafjen. 
Die von der Staatsregierung eingejeßte Geological Survey erhielt 


1835 einen ausgezeichneten Dirigenten in H. Th. de la Beche 
Gunther, Anorganifche Naturwiffenihaften. 19 
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(1796— 1855), der mit feiner Anjtalt auc) die höhere Bergſchule 
und ein geologijches Mufeum verband. Die große geologijche 
Karte des vereinigten Königreiches im Maßſtabe 1:63000 ijt mit 
Ausnahme einiger entlegener Winkel Hochſchottlands fertig gejtellt, 
und zahlloje Spezialfarten erleichtern das Studium der auch hin— 
fichtlich anomaler Schichtenlagerung vorbildlichen ſtratigraphiſchen 
Verhältniffe. 

Das Beijpiel Englands ahmte die ftammverwandte Union 
nach, indem nahe gleichzeitig ein dem gleichen Namen führendes 
Inſtitut für das freilich umermeßlich ausgedehntere Gebiet der Ver- 
einigten Staaten ins Leben gerufen wurde. Die Staaten öſtlich 
von den Alleghanie® waren bald in ihren Grundzügen erfannt, 
großenteil® durch den Eifer der Gebrüder H. D. und R. Rogers 
(1809— 1866; geb. 1814) und des Stantsgeologen von New Yorf 
W. Mather (1804—1859), der jpäter auch Kentucky und Ohio 
unter feine Flügel nahm. Über den Miffiffippi hinaus ging diefe 
Slartierungsarbeit einjtweilen nur ausnahmsweife; mit den in 
Nebraska aufgefundenen Kreideablagerungen bejchäftigte fich v. Bud) 
in den lebten Tagen, die er noch auf diefer Erde zu weilen hatte. 
3. Marcou (geb. 1824), der bald darauf auch die Rody Moun- 
tains in feinen Mrbeitsfreis einbezog, zeichnete im QTodesjahre 
v. Buchs die erfte geognoftifche Überfichtsfarte der Union. Auch 
Kanada wurde 1841 mit einer naturwiſſenſchaftlichen Bentral- 
anftalt ausgerüftet, al3 deren Chef W. E. Logan (1798—1875) 
klaſſiſche Beiträge zur Altersflaffififation der azoiſchen Formation 
lieferte. Von ſozuſagen bodenftändiger Forjcherarbeit in Mittel- 
und Südamerika ift auch in diefer Zeit. noch nicht viel zu be- 
richten; was überhaupt gejchieht, muß Ausländern zum Verdienſte 
angerechnet werden. Won 1826 an hielt ſich A. D. dD’Orbigny 
(1802— 1757) als Sendling des Pariſer Naturhiftorifchen Muſeums 
in den füdlichen und mittleren Teilen Südamerifas auf und 
brachte von da reiche Sammlungen nad) Haufe, die eine erjte, 
natürlich noch oberflächliche Kartierung ermöglichten. Die Weltreife 
Ch. Darwins(1809— 1882), die der damals faum den Hörjälen von 
Cambridge entwachjene junge Mann auf dem von Slapitän Fitzroy 
befehligten Schiffe „Beagle“ (1831—1836) mitmachte, gab dem mit 





wenig Buchgelehrfamfeit ausgeftatteten, aber zum jcharfen Beob— 
achter geborenen Zoologen Gelegenheit, in Patagonien, auf ben 
Falklands-Inſeln und auf Feuerland, am der chilenischen Küſte 
und auf den Salapagos weittragende geologijche Studien anzu— 
ſtellen. Das gleiche Talent bewährte er auch den von feinem 
Schiffe berührten Koralleninfeln des Großen und Indischen Dzeans 
gegenüber; genereller Elärte die jtet3 einfeitigen, teils auf vulfanifche, 
teils auf madreporifche Aktion hinmweijenden Werhältnifje ber 
Südfeeinjeln 1849 der junge I. D. Dana auf. Vom Feitlande 
Neuhollands gab erjt 1850 3. Beete Jukes (1811—1869) ge- 
nauere geognoftifche Kunde. Hindoftan blieb bis in bie Mitte ber 
vierziger Jahre jo gut wie verjchleiert; dann aber richtete bie 
Ditindifche Kompagnie eine Survey ein, und Th. Oldham (1816 
bis 1872) brachte die Forſchung raſch in Gang. Hinterindiens 
Infelwelt trägt die Signatur eines hauptſächlich vulfanifchen Landes, 
und der Bulfanismus war e3 auch, deſſen Ergründung fich ber 
von der niederländijchen Kolonialregierung angeftellte deutiche Arzt 
5 ®. Junghuhn (1812—1864) befonderd angelegen jein Tieh. 
Afrila verbleibt auch im laufenden Zeitabjchnitte geologiſch ein 
ebenjo dunkler Erdteil, wie es dies geographiid von alters her 
war und teilmweife noch immer iſt. Die weitaus gebiegenite geolo- 
griche Leiftung kommt auf Rechnung des von Mehemeb Ali zur 
Unterjuchung der nubiſchen Bergwerle berujenen Öiterreichers 
J Rujjegger (1812— 1863), der adıt Jahre am oberen Nil ver- 
weilte und von Ägypten und deſſen jüdlichen Nachbarländern bie 
erite geognojtiiche Karte heritellte. 

Auf ſolchem Materiale, mochte es immergin recht ungleih- 
fürmig über die Erboberfläche verteilt fein, fonnte eine Forma» 
tionslehre aufgebaut werben. Bir wiflen, dab, nachdem eine 
zein pettographiiche Beitimmung des Schichtenalters, wie fie v. Bud 
und vo. Humboldt in ihren jungen Jahren angeitrebt, totalen 
Schiffbruch erlitten hatte, die Rotwendigfeit, Leitfofjilien für eine 
gleihmäbig empfunden warb. 9. M. D. be Blainville (1778 
bi5 1850), feines Zeichens Zoologe und bemnadh nur mittelbar 
bei den im Rede itehenden Berjuchen geologiicher Altersbeitimmung 
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beteiligt, legte der Verfteinerungsfunde, die im 18. Jahrhundert 
doch zunächit den Charakter einer gelehrten Spielerei mit Kurio— 
fitäten bejejjen hatte, die bezeichnende Benennung Baläontologie 
bei, umd dieſe Disziplin wurde die umentbehrliche Handlangerin 
der Hiftorifchen Geologie. 9. ©. Bronn (1800—1862) gab Die 
erite, auf unermeßlichem Thatjachenwijjen beruhende Syjtematif 
der nen geftalteten Disziplin, für die er fich auch, gleichwie Schaf- 
häutl, des Namens Lethaea — Lehre von den der Vergeſſenheit 
anheimgefallenen Lebewejen — bediente, Ihm, D’Orbigny umd 
Quenjtedt ijt man zu Danfe verpflichtet, wenn man die Ent- 
wielung der Stratigraphie verfolgt und oft mit Staumen wahr- 
nimmt, mit welcher Sicherheit auf Grund der organifchen Ein- 
ſchlüſſe das relative Alter einer Schicht angegeben werden kann. 
Die Bertifalgliederung der Formationen, welche Werner 
aufgejtellt, Freiesleben verbejfert und verfeinert hatte, fonnte 
nicht dauernd bejtehen bleiben. Für England führten 1822 
Eonybeare und Phillips eine Einteilung durch, die namentlich 
für die Abgrenzung des fogenannten Doliths, den v. Bud 
paffender Jura nannte, von Wichtigkeit wurde. Den Lias, der 
ihnen zufolge in normaler Lage die Oolithformation unterteufen 
follte, wies v. Buch auch am bayerischen Tegern-See nach — ein 
gewaltiger Fortichritt in der Erkenntnis des Zujammenhanges weit 
auseinanderliegender Schichtreihen. Won den beiden Briten ließ 
fi) nicht ohne Grund Keferſtein bei der Aufitellung der feine 
Karten begleitenden Überfichtstabellen beeinfluffen; Vieles ift noch 
recht unvollftommen, aber e8 Liegt doch jchon gleich unter dem 
Tertiär die Kreide, und die Parallelifierung der vulfanijchen 
Bildungen mit den jedimentären ift ebenfall® nicht übel, indem 
wenigſtens Bajalt für jünger als Porphyr und diejer für jünger 
als Granit erklärt wird. Natürlich bezog ſich dies wejentlich nur 
auf Deutjchland, und wirklich war, wie eben gerade die glückliche 
Durchführung eines folchen Vergleiches durch v. Buch als Aus- 
nahme beweijt, die Zeit für eine genane Identifizierung der Schichten 
diitanter Gebiete noch nicht gefommen. Ein 1816 unternommener 
Verſuch v. Raumers, die Analogien zwifchen England, Frankreich 
und Deutjchland herzujtellen, bewegte jich auf Srrwegen, und auch 





Gliederung der paläozotfchen Formationen. 293 


18232 jcheiterte A. Bone wefentlich an der gleichen Schwierigteit, 
indem der britifche Old Ned Sandjtone micht ala eine ber 
älteften, Verjteinerungen führenden Bildungen erkannt wurde, 
Die jehr detaillierte, aber auch nach unferen Begriffen ſehr jonder- 
bare Nomenklatur, welche Brongniart behufs gemauerer Unter- 
ſcheidung der einzelnen Abhandlungen einzuführen gedachte, konnte 
ſich feinen Eingang verjchaffen, auch nicht mit den Abänderungen, 
die Dmalius d’Halloy daran anbrachte. Noch immer warf 
man, als jo gut wie gleichzeitig entitanden, Schichtfolgen zufammen, 
die ja gewiß Unterabteilungen einer höheren Einheit waren, gleich- 
wohl aber unter jich recht namhafte chronologifche Unterfchiede 
aufwiejen. Durchichlagend in methodijcher Hinficht, durch die ſorg— 
ſame Auswahl der geeigneten Leitverjteinerungen, wirkte, wie dies 
v. Buch erwähntermaßen lobend anerkannt hat, Deshayes’ 1830 
erjchienene Gliederung des Tertiärd, welche durch Aufnahme in 
Lyells viel gelefenes Lehrbuch in Bälde zum Gemeingute der 
Forſcher und Studierenden wurde. Die Konchylien, deren rezente 
Gattungen er fachmännifch erforfcht hatte, dienten ihm, der fich 
vom Arzte zum Zoologen und vom Zoologen zum PBaläontologen 
burchgearbeitet hatte, als ein Hilfsmittel von bisher nicht begriffener 
Verwendbarkeit. Die gleiche Methode wird aud; in Bronns 
Hauptwerfe (Stuttgart 1835 — 1838) generell zur Durchführung 
gebracht, jo dab, von den unteren Stockwerken der paläozoifchen 
Üra abgejehen, um 1840 der Stammbaum der Schichten in den 
großen Zügen derart ausgebreitet daftand, wie wir ihn noch jebt 
vor uns jehen. 

Die vorerwähnte Lücke haben vorzugsweije Engländer und 
Schotten ausgefüllt. Sedgwid und Murchiſon entjchieden ſich 
1836 dahin, von der mächtigen Grauwadtenjchicht, welche der letztere 
als Silur bezeichnet hatte, eine untere Formation, die allerältefte, 
in der jich noch petrifizierte Organismen finden, ala Kambrium 
abzutrennen umd auch diejes wieder nach Stufen zu gliedern, ob- 
ſchon eine jcharfe Grenze zwiſchen fambrifchem und ſiluriſchem 
Syſteme einjtweilen noch nicht gezogen werden konnte. Es jtand 
nicht lange an, da bemerkte v. Buch in einem Schreiben an Elie 
de Beaumont, in der Nähe der nordbayerifchen Stadt Hof jet 
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eine Kambriumſtufe — man nennt fie jet nach wallififchem Vor— 
bilde Tremadoc — jchön entwidelt; eine über den Kanal hin— 
überreichende Verbindung zwiſchen gleichartigen Sedimentärgebilden 
war jomit hergeſtellt. De la Beche gab mit W, Lonsdale (1794 
bis 1871) den Anftoß, auch eine über dem Silur liegende For— 
mation, die den „alten roten Sandſtein“ im fich ſchloß, als felb- 
ftändig abzutrennen, das Devon. Große Neijen der britijchen 
Forfcher, vorab Murchiſons, jegten außer Zweifel, daß in weit 
entfernten Erdräumen, fo im Ural, die gleiche zeitliche Aufeinander- 
folge der als fambrijch, jilurifch, devonifch bezeichneten Schichtenreihen 
zu Recht befteht, und auch in Amerika, wo, fich E. P. de Verneuil 
(1805—1873) um die Ermittlung der Formationsgrenzen bemühte, 
wurde jeit 1845 eine derjenigen völlig entjprechende Einteilung 
des „tierischen Altertums“ oder Paläozoikums ermöglicht. Daß 
aber auc) im Herzen Europas eine Silurentwidlung von außer- 
ordentlicher Mächtigkeit und Vielſeitigkeit der tierifchen Einfchlüffe 
beftehe, wurde erſt feit 1846 befannt. Es war Barrandes 
Lebenswerk, das böhmiſche Silur nad allen Richtungen Hin zu 
durchforjchen, wobei jich ihm als Leitfoffilien wertvolljter Art die 
zu den Krebstieren gehörigen, an einer eigentümlichen Dreiteilung 
des Körpers erkennbaren Trilobiten darboten. Das Devon über- 
trugen Beyrich und vor allem Roemer nach Deutjchland, wo es 
am Rhein, in Weitfalen umd im Harzgebirge mächtig anfteht. 
Auch im Vogtland erfannte man jilurifche und devoniſche Bildungen 
am Vorkommen der noch immer einigermaßen rätjelhaften Grapto- 
lithen. Die Detaillierung der belgifchen älteften Schichten durch 
Dumont war zwar eine jehr feine gewejen, allein leider hatte 
der von einem gewifjen ftratigraphifchen Lokalpatriotismus befeelte 
Forjcher es unterlafjen, die Vorkommniſſe feines Vaterlandes zu 
denen anderer Länder in Beziehung zu ſetzen. Verhältnismäßig 
glatt vollzog fich Abtrennung und Hauptgliederung bei der Kohlen- 
formation, deren Teilung in zwei große Stockwerke ſich früh 
herausstellte. Mit v. Dechen wird das untere ala Kohlenkalk, 
das obere ald produktive Steinfohlenformation zur bezeichnen 
fein. Den erjteren, für den auch die Negionalbezeichnung Kulm 
gebraucht wird, hat der Belgier 2. ©. de Stonind (1809— 1887) 
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in den vierziger Jahren befonders gründlich bearbeitet. Über dem 
Karbon endlich Liegt die ſchon von den deutjchen Geologen des 
18. Jahrhunderts, vorab von Füchjel, in ihrer Eigenart erkannte 
Dyas, aus Notliegendem und Zechſtein zujammengefegt; 
Murchiſon brachte für fie den auf das öftliche Rußland hin- 
weifenden Namen Perm auf, der bei näherem Zuſehen fich als 
fein recht glüclich gewählter erwies, weil gerade jenes ruffijche 
Gouvernement Feine ausgezeichneten dyadiſchen Ablagerungen auf- 
weist. Bald zeigte fich eine ſehr fräftige Entfaltung Tegterer im 
nordamerifanischen Prairiegebiete. 

Oberhalb des Paläozoifums beginnt das Bereich des tierijchen 
Mittelalters, defjen jchärfere Abgrenzung in allererfter Linie das 
Verdienit v. Buchs if. Merian, Hausmann, Hofmann 
hatten noch feinen Durchjchlagenden Erfolg zu erzielen vermocht, 
und die Erfenntnis, daß die unterſte, mächtige Lage eine drei— 
geteilte fei, dankte die geologijche Welt den beiden zu gemeinfamem 
Schaffen vereinten Forfchern v. Dechen und R. v. Deynhaufen 
(1795— 1865), die 1825 ihr Werf über die mittelrheinijchen Ge- 
birge veröffentlichten. Nun fam man überein, daf, vom Zechſtein 
ab nach aufwärts gerechnet, die drei großen Etagen Buntfand- 
ftein, Muſchelkalk umd Keuper ſich überlagerten; legteren Namen 
hatte v. Bud vorgejchlagen, und ſelbſt fremdſprachliche Litteraturen 
haben die Kunſtausdrücke Mufchelfalt und Keuper adoptiert. Noch 
fehlte jedoch eine paſſende Benennung für die nun jelbjtändig ges 
machte Formation, und dieſen verlieh ihr v. Alberti 1834 in 
einer Monographie, deren qui mdlegenden — du⸗ und Aus- 
land bereitwilligit * Die | * 

Inupen Binden u 


der I — 

ſich vor — —— vollzogen 

v. Alberti, Duenftebt —— dv. Strombed (geb. 1809), der 
genauejte Kenner der Stratigraphie Son: Braunſchweig. 

Heute beſteht kein Zweifel mehr darüber, daß auch in unferen 

Alpen feine Formation, foweit nicht die wejentlich aus Urgeftein 
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bejtehenden Zentralzüge in Betracht fommen, jo gewaltig entwicelt 
ift, wie eben die Trias, allein obwohl die Entitehungszeiten die 
gleichen find, jo hat jich doc; im Ausſehen und im der tierifchen 
Bewohnerjchaft die alpine Trias grumdverjchieden von derjenigen 
Mittel- und Norddeutichlands gejtaltet. Die Jetztzeit hat auch 
den Grund diejer Abweichung aufgededt, indem fejtgeftellt ward, 
daß die Triasfauna des Hochgebirges eine pelagifche, in einem 
tiefen Meere lebende war, wogegen anderwärts ein limnifcher, 
auf jeichtes Wafjer deutender Typus zu bemerken iſt. Daß man 
in diejes Geheimnis erjt jehr allmählich eindrang und deshalb den 
thatjächlichen Parallelismus lange nicht erfannte, iſt um ſo ein- 
leuchtender, da man ja, wie wir erfuhren, den Salfalpen einen 
ganz auffälligen Mangel an Berjteinerungen zufchrieb. Auch 
v. Buch wußte, wie feine Darjtellung auf der Karte von 1826 
ausweift, mit dem jogenannten Alpenkalk noch nicht viel anzu— 
fangen, und erjt im Jahre nachher brachte T. Catullos (1782 
bis 1869) zu Verona erjchienene Schrift „Saggio di zoologia 
fossile delle provincie Austro-Venete“, die jich auf Marafchinis 
(1774— 1825) geognojtijche Bejchreibung der Umgegend feines 
Wohnortes Schid ftügte, eine Wendung; bei Necoaro im Vicen— 
tinischen, wo ſich feither unzählige Geologen zufammengefunden 
haben, jtand unzweifelhaft echter Mufchelfalt an. Das Jahr 1831 
brachte v. Buchs inhaltreichen Berliner Afademievortrag über die 
bayerischen Alpen mit feiner Identifizierung des Tegernjeer Lias, 
über deſſen Beziehungen zur Trias man freilich noch wicht recht 
Befcheid wußte, und 1834 entdedte der gleiche unermüdliche Wan- 
derer die berühmte Fauna bei dem ladinischen Orte St. Kaſſian, 
wo ſich auf Heinem Areale eine ungeheure Mannigfaltigfeit von 
Tierformen zujammendrängt. Darüber, daß letztere triaſſiſch 
feien, herrſchte zwiſchen Bronn, v. Klipftein umd dem als kun— 
diger Petrefaktenfammler in großem Anſehen jtehenden Grafen 
6. zu Münfter (1776— 1844) Übereinjtimmung, aber der Ort, 
wohin man die St. Kaſſianer Schichten zu verlegen hatte, in den 
alpinen Mufchelfalt oder in den alpinen Buntjandjtein, blieb noch 
unaufgeflärt; ja Quenſtedt plädierte jogar für Zuordnung zur 
Kreide. Hier griff 1846 v. Hauer werfthätig ein, dejjen jchöne 
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Arbeit über die Kephalopoden des Hallitatter Kalkes nad) Tietze 
nur durch die Munifizenz des der Geologie erwähntermaßen allzeit 
gewogenen Fürjten Metternich umter die Preſſe gelangte. 
Es ergab ſich, dab die Halljtatter Schichten mit denjenigen 
von St. Kaſſian vielfach zoologifch übereinftimmten, und zwar 
wurden beide nunmehr dem oberen Muſchelkalk einverleibt. Als 
v. Hauer 1853, im Todesjahre v. Buchs, einen ausführlichen 
Bericht über die neuejten, größtenteild durch die jungen Kräfte der 
„Neichsanjtalt“ errungenen Erfolge bezüglich jchärferer Gliederung 
der Hochgebirgstrias erjtattete, waren die großen Leitlinien end- 
giltig firiert. Für die bayerifche Trias hatten Schafhäutl und 
9. F. Emmrich (1815—1879), für die oberitalienifch = tirofifche 
Stoppani und F. Foetterle (1823—1876), für die oftjchweizerijche 
Merian und der jüngere Ejcher eine jachlich zumeiſt überein- 
ftimmende Nangordnung der Schichten aufgeftellt. Ungemein viel 
blieb, wie wir uns jpäter noch überzeugen werden, ber zweiten 
Hälfte des Jahrhunderts vorbehalten, aber man durfte doch mit 
allem Rechte jagen, dab eine wifjenjchaftlihe Alpengeologie in 
der Ausbildung begriffen war. Noch 1841 hatte ein grümdlicher 
Arbeiter, H. 2. Wißmann (geb. 1815), einen furchtbar peſſimiſtiſch 
Hingenden Satz niedergejchrieben: „Das alpinifche Sedimentgebirge 
bleibt, um mit Studer zu reden, der Wiffenfchaft, wie dem Auge 
des gemeinen Mannes ein regellojes Gewirre von Schiefern, Sand» 
jtein und Kalkmaſſen ... weil die Natur in den Alpen diejenigen 
Gejege in der Ablagerung der verjchiedenen Formationsglieder und 
ihrer Petrefaften nicht befolgt hat, welchen man nach anderweiten 
Beobachtungen eine zu große Allgemeinheit zufchrieb.“ Dieje trübe 
Anſchauung war ſchon nach einem Dezennium durch) die Thatjachen 
widerlegt worden, und die Gelehrtenwelt mußte einräumen, daß 
nicht die Natıtr aus ihrem geregelten Gleiſe herausgetreten war, 
fondern daß lediglich die menschlichen Unterfuchungsmittel fich zus 
nächjt noch nicht hinlänglich verfeinert hatten, um dem Walten 
der Natur auch auf verjchlungeneren Pfaden folgen zu können. 
Wir wenden uns der nächjtjüngeren Alteröjtufe der mejo- 
zoifchen Ara, dem Jura, zu. Hier ift 2. v. Buch geradezu der 
Alleinherricher. War er es doch, der zuerjt, jo groß auch die 
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teftonijche BVerjchiedenheit der betreffenden Gebirge iſt, die jtrati- 
graphiſche Einheitlichleit von Franzöfiich - Schweizerifchem, Schwä- 
bifchem und Fränkiſchem Jura und dejien Analogien in England 
mit Harem Blicke erfannte! Die Engländer hatten ihre Dolith- 
bildungen allerdings ausgiebig jtudiert; auch hatte E, Thirria 
jein „systöme jurassique“, deſſen Bezeichnung jedoch eine ungleich 
bejchränftere war, als fie fpäter wurde, den britifchen Oolithitufen 
mit Glück zur Seite geftellt, und I. Thurmann (1804—1855), 
fowie Graf Mandelslohe hatten für einzelne Gebirgsteile die 
Schichtenanordnung zutreffend bejtimmt. Aber jelbit U. Grehly 
(1814—1865), der ebenjo durch naturwüchjige Genialität, wie 
durch feine Sonderbarkeiten ausgezeichnete Schweizer, glaubte es 
ſich noch verfagen zu müffen, die von ihm mit höchjter Afribie 
bejtimmten Juraglieder des heimifchen Gebirges den englischen 
Bildungen ſynchroniſtiſch anzugleichen. Gerade jo ging es auch 
in anderen europäifchen Ländern; „jür alle dieje Gebiete”, jo jpricht 
ſich v. Zittel aus, „wirkte die englische Schablone geradezu als 
Hemmſchuh“. Greßly hatte, worauf gleich nachher zurüdzufommen 
fein wird, bei dem Streben, diefe Hindernifje zu überwinden, folgen- 
reiche Entdedungen gemacht, aber in der berechtigten Furcht, fich 
über den Rahmen hinaus zu verirren, innerhalb deſſen jelten voll- 
fommene Autopſie ihn jo ficher leitete, legte er jich lieber eine 
Nefignation auf, die rein menschlich begreiflich und billigenswert ift, 
im Intereſſe der auch durch Irrtümer gar oft nachhaltig befruchteten 
Wiflenjchaft aber doc; bedauert werden muß. „Wer fich nicht ge— 
traut, gelegentlic; auc einmal feinen Mitmenjchen als ein Narr 
zu erjcheinen, weil feine Denfweife von der ihrigen abweicht, wird 
es zu nichts Nechtem bringen,“ jchrieb Schoenbein einmal an 
8. v. Liebig. 

Hier num ſetzte v. Buch ein, und er, der fo viel von der Welt 
gejehen Hatte, war wie fein zweiter dazu geeignet, die Bedenflichkeit 
abzujtreifen, welche Greßly befangen gemacht hatte. Er fegte den 
englifchen Lias gleich dem in Deutjchland befannten ſchwarzen 
Jura, den Dogger gleich dem braunen Jura, den Malm gleich 
dem weißen Jura und gab die Leitfoffilien an, mit deren Hilfe 
die Zugehörigkeit eines bejtimmten Horizontes zu einer diefer drei 
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Etagen ermittelt werden kann. Eine Eleine Laune v. Buchs be- 
ftand darin, daß er diefe maßgebenden Verfteinerungen als „Leit 
mufcheln“ bezeichnete, auch wenn die betreffenden Tiere feine wirk— 
lichen Zweifchaler, fjondern beliebige andere Mollusten waren. 
Für ein begrenztes Territorium baute Quenjtedt das Buchjche 
Syſtem bis in die feinjten Einzelheiten aus; leider aber ijt jeine 
Klaſſifikation ausschließlich auf ſchwäbiſche Verhältniffe zugejchnitten, 
und auch die ihm eigentümliche Buchjtabenbezeichnung der einzelnen 
Bänke läßt fich nicht fo leicht auf andere Gebirge übertragen. 
Um jo mehr hielten ihren Blid auf das Weite gerichtet D’Orbigny 
und A. Oppel (1831 — 1865); diejer in frühem Alter dahin- 
gejchiedene Gelehrte Hat, wie ſich herausitellen wird, am erfolg. 
reichjten in v. Buchs Geijte fortgearbeitet. 

Von Kreidebildungen iſt in der geognoftifchen Litteratur 
jeit Werner viel die Rede, aber es gebrach an einer einheitlichen 
Auffaffung derſelben, und erſt jpäter ſchufen Brongniart und 
Omalius d’Halloy für Frankreich und Belgien, jowie etwas 
jpäter E. d'Archiac (1802 — 1869) in größerem Ausmaße eine 
den drtlichen Umftänden angepaßte Klafjififation. Und wieder war 
& v. Bud), der die bald allgemein zugegebene Notwendigkeit her- 
vorhob, ohne jedwede Rückſicht auf die petrographijche Bejchaffen- 
heit eine befondere Kreideformation dem Jura zu juperponieren. " 
Schon 1828 hatte er in dieſe Formation Die Hippuriten („Kuh— 
hörner*) der Salzburger Alpen gewiejen, und als durch die wichtigen 
Unterfuchungen von Roemer und 9. B. Geinit (1814—1899) 
das Auftreten gewifjer hierher gehöriger Ablagerungen aud in 
Norddeutichland nachgewiejen worden war, trat v. Buch mit feiner 
umfajienden Abhandlung vom Jahre 1849 hervor, welche die 
geographifche Verbreitung der Eretazifchen Formation 
über die ganze bislang erforjchte Erdoberfläche verfolgte und Die 
wertvolljten Anregungen für jenen Teil der Geologie (ieferte, Die 
man zur Beit als Paläogeographie fennt, und die uns haupt- 
jächlich darauf hinweiſt, wie in den einzelnen Zeitabjchnitten der 
geologifchen Vergangenheit Feitland und Waſſer verteilt waren. 
Der von Geinitz gebrauchte Ausdrud Quaderjanditein- 
formation wurde von Beyrich befämpft und konnte fich auch 
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eine allgemeinere Geltung ſchon deshalb nicht verjchaffen, weil die be— 
treffende Abfonderungsform fein untrügliches Kennzeichen ber Kreide- 
bildungen darjtellt, welch Tegtere ja auch — darauf legt v. Buch einigen 
Nachdruck — nicht gerade weiße Schreibfreide zu führen brauchen. 

Desnoyers und Deshayes hatten, wie früher zu bemerken 
war, das über der Kreide liegende Tertiär in großen Zügen ab- 
gegrenzt, und Lyell hatte zu Beginn der vierziger Jahre eine 
normative Scheidung dieſes Syjtemes in drei Unterabteilungen 
angegeben, zu denen nur nachher noch eine vierte hinzugetreten ift. 
Je nachdem dem Alter nach eine diejer Abteilungen die geologijche 
Morgenröte (Hess) ankündigt oder noch wenig oder endlich ſchon 
viel mehr neun (xuerdg) genannt werden muß, follte fie Eozän, 
Mivozän und Pliozän heißen, und dieje Termini Haben ſich 
ſchnell eingebürgert. Durch Beyrichs von 1847 bis 1854 fich 
erjtredende Durchforfchung des norddeutich = belgischen Tertiärs 
wurde man der Thatjache inne, daß zwijchen Eo- und Miozän 
feine rechte Grenzfläche zur legen jei, und darım fand des Genannten 
Vorjchlag Anklang, zwiſchen beide die erwähnte neue Etage, das 
Dligozän (6Afyog, wenig) einzufchteben. Ein längerer Streit über 
die Zuteilung der Nummuliten („Münziteine“) zur mejo= oder 
fänozoijchen Ara, den infonderheit Schafhäutl verwidelt machte, 
weil er dieſe Protiften auch in viel tieferem Niveau beobachtet 
haben wollte, konnte erjt ziemlich viel fpäter (1865) von Gümbel 
gejchlichtet werden, und jeitdem find die niedlichen Scheibehen Bürger 
des Eozänsd. Won der umngezählten Menge namhafter Geologen, 
welche an der Detailgliederung des Tertiärs mit arbeiteten, kann 
bier begreiflicherweife nicht gefprochen werden, um jo weniger, da 
jest jo ziemlich alle Wirbeltiere, teilweife in verwirrender Fülle 
von Gattungen, Arten und Varietäten, paläontologijche Berück— 
fihtigung verlangen. Die tertiäre Konchylienfaung fand einen 
überaus korrekt arbeitenden Biographen in F. Sandberger (1826 
bis 1898), deſſen Spezialarbeiten über die Miozänbildungen des 
Herzogtums Nafjau und des Mainzer Bedend von vorbildlicher 
Bedeutung für ähnliche Zwecke geworden jind. 

Die beiden Bejtandteile des fogenannten Quartärs, die man 
als Diluvium und Alluvium unterjcheidet, geben an dieſem 





Begründung einer exakten Paläontologie. 301 


Drte feinen Anlaß zu gejchichtlichem Rüdblide. Sie gehören ganz 
und gar der terreftrijchen Morphologie an, und nur in einem 
einzigen Punkte nehmen jie das Interefje des Paläontologen, dann 
freilich auch in um jo höherem Make, in Anſpruch. Wir meinen 
das Auftreten des Menfchen, der bisher in feiner älteren Bildung, 
als im Diluvium, fojfil, d. h. in Ddiefem Falle prähiſtoriſch, 
nachgewiefen werden fonnte. 

Bon den großen Fortjchritten, welche auch die reine, d. h. 
nicht unmittelbar zur jtratigraphijchen Altersbejtimmung ausgenügte 
Verjteinerungsfunde in der erjten Hälfte des 18. Jahrhunderts 
machte, haben wir bereits Notiz genommen. Die biologische Nich- 
tung ftand zunächſt noch im Hintergrunde, und die Anfchauungen 
über Artumwandlung, welche 3. B. de Lamarck (1744—1829) 
jeit 1801 in die Welt jandte, blieben ohne erfennbare Nejonanz. 
Nur v. Buch zollte dem fühnen Autor der „Philosophie zoolo- 
gique* feine volle Achtung, und in der That verdient derfelbe 
unter den Vorläufern Darwins eine bejonders chrenvolle Stelle, 
wie denn neuere Deszendenztheoretifer jogar behaupten, daß die 
Zamardjche Theorie zwar minder fein durchgearbeitet, an Groß— 
artigfeit der Geſichtspunkte dagegen der Lehre von der Selektion 
noch überlegen jei. Im der Hauptjache blieb man bei dem dogma- 
tiſchen Grundfage jtehen: Die Art ift unwandelbar. Er be 
herricht, obwohl z. B. Bronn die Starrheit der Artbegrenzung 
nicht billigte, doch die meijten Lehr» und Handbücher unjerer 
Periode, unter denen %. 3. Pictets „Trait6 &lömentaire de 
pal&ontologie“ (Paris 1844— 1846) und der „Index palaeonto- 
logieus“ von Broun, 9. R. Goeppert (1800 — 1884) und 
9. dv. Meyer (1801—1869) am meijten hervortreten. 

Die niederen Tiere, die man als Protiften oder Protozoen 
zufammenfaßt, fommen foſſil in den verjchiedenjten Formationen 
dor und wurden von d’Orbigny, Neuß, Ehrenberg mikroſtopiſch 
unterſucht. Die Natur der Schwämme wurde erſtmalig um 1825 
von R. Grant aufgeklärt, und als im Jahre darauf Goldfuß 
und Graf Münjter ihre „Petrefacta Germaniae“ herauszugeben 
begannen, konnten jie jchon 75 Arten von Spongien unterjcheiden. 
Zum Begründer der fojjilen Korallenfunde wurde halb unfrei— 
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willig Ehrenberg infolge des Umſtandes, daß er, mit den Erijtenz- 
bedingungen dieſer Falfausjcheidenden Polypen noch wenig befannt, 
auch in Meeren der gemäßigten Zone nach lebenden Korallen juchte, 
jedoch nur verjteinerte fand. Pie Edhinodermen waren von 
Euvier auf ihre Stellung im zoologischen Syiteme geprüft worden, 
aber erjt v. Buchs klaſſiſche Arbeiten über die Seelilien, bie 
feit 1840 den Forſcher angelegentlich bejchäftigten, lenkten auch 
die Verfteinerungsfenner auf diefen Formenkreis Hin, dem L. Agajfiz 
und E. Dejor aud) die Seeigel einverleibten. Die Heraushebung 
der Mooskorallentierchen oder Bryozoen aus der verwirrenden 
Mannigfaltigkeit der Korallen und die Erhebung erfterer zur Selb- 
jtändigfeit bewirkte 1850 9. Milne Edwards (1800—1885). 
Vielfach wurde noch zwifchen Muſcheln und Bracdiopoden, 
obwohl diejer Name jchon jeit 1807 im Umlaufe war, fein be- 
fonderer Unterfchied gemacht, bis 1834 v. Buch den Armfühlern 
ihre Autonomie jicherte und die an den Terebrateln ermittelten 
Kennzeichen („Schnabelregion”) befannt gab. Für Ddiefe Tiere 
wurden jeit 1851 Th. Davidſons (1817—1885) Monographien 
die oberjte Duelle der Belehrung. Durch Cuvier und de Lamard 
war man auf die Kephalopoden als eine ganz originell da= 
jtehende Tiermannigfaltigfeit aufmerkſam geworden, aber die z00lo- 
gische Klaſſifikation erjchien ſchwierig, bis v. Buch die noch jebt 
gebräuchliche Ammoniten- Terminologie einführte und zugleich das 
Myſterium der jogenannten Aptychen dadurch aus der Welt 
ichaffte, daß er diefe fonderbaren Formen ald Teile vorweltlicher 
Weichtiere definierte. Die foffilen Infelten, im Karbon jehr 
häufig, hatten fich der liebevollen Beachtung E. F. Germars 
(1786— 1853) zu erfreuen. Die Lehre von den foſſilen Wirbel- 
tieren, zuvor ein ungeordnetes Aggregat zerjtreiter und ver— 
worrener Einzelthatjachen, hatte Euviers Genialität aus dem 
Zuftande des Chaos erhoben, und das von ihm divinatorifch er= 
ichloffene Gefeh der Korrelation der einzelnen Körperteile 
jegte ihn in den Stand, aus fpärlichen Reſten den Körperbau des 
Tieres zu refonftruieren. Die verjteinerten Fifche bildeten den 
Gegenstand des fojtbaren Werkes, welches L. Agaſſiz in den Jahren 
1833 bis 1843 herausgab; ihn unterjtügten dabei WU. Valen— 
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ciennes (1794—1864) und K. Vogt (1817—1895), und ſowohl 
Av. Humboldt wie auch &. v. Buch fürderten die Herausgabe in 
jeder möglichen Weife. Obwohl Agaſſiz auch fpäter für einen 
Schöpfungsplan eintrat, der die Anordnung der Familien, 
Klaſſen, Gattungen, Arten ein- für allemal geregelt habe, ſprach 
er jich doch in jenem Werfe dahin aus, daß die zeitlich geologifche 
Folge jtets auch ihr embryologisches Spiegelbild erfennen Lafie. 
Den lange fait ganz überjehenen Gegenſatz zwifchen den einfacher 
gebildeten und deshalb in der Erdgefchichte auch früher fich meldenden 
Amphibien und den höher entwidelten, erjt im Mefozoifum zu 
dann allerdings üppigiter Entfaltung gelangenden Reptilien legte 
erſt 1820 B. Merrem (1761 — 1824) wijjenjchaftlich fejt; die 
permifchen und alttriaffischen Labyrinthodonten bejchrieben 1844 
9. v. Meyer und W. 9. Th. Plieninger, und erjtgenannter 
trat 1830 der jchwierigen Aufgabe näher, die Reptilien — beim 
Mangel eigentlicher Schlangen vor der jpäteren Kreidezeit weſentlich 
Schildkröten und Saurier — wifjenjchaftlich zu ordnen. Doc) 
wurde feine Einteilung durch diejenige RN. Owens (1804—1892) 
verdrängt, dem v. Zittel nachrühmt, es habe fein anderer die 
morphologijche und anatomische Kenntnis diefer Klaſſe jo wie er 
gefördert. Bon verjteinerten Vögeln wußte man wenig; über den 
in Neu-Seeland aufgefundenen Niejenvogel Dinornis hielt v. Bud) 
1850 den in Marau verfammelten jchweizeriichen Naturforjchern 
einen Vortrag. Um jo mehr interejfierten die foſſilen Säugetier- 
überrejte, die einftweilen ftrenge auf das känozoiſche Beitalter 
bejchränft erjchienen. Daß e3 auch in Deutjchland einmal Ele- 
phanten und Nashörner gegeben habe, erfuhr noch das 18. Jahr— 
hundert durch den heſſiſchen Naturforscher Merd, und gegen das 
Ende der zwanziger Jahre machten die großartigen Knochenfunde 
von Gannjtadt viel von fich reden. An Euviers mujterhafte 
Arbeiten, durch welche insbejondere die dilupiale Höhlenfauna 
bereichert worden war, lehnte ſich H. M. de Blainvilles (1778 
bis 1850) jyitematifche Darlegung des gefamten aktuellen Wiffens- 
ftandes an, der 1847 E. ©. A. Giebel (1820—1881) eine weitere 
nachfolgen ließ. Als Spezialiften traten bejonders 9. v. Meyer 
md U. Wagner (1797—1861) in die Schranken, welch legterem 
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die jchöne Aufgabe zufiel, die überaus differentiierte Säugetierfaung, 
die bei Pilermi in Attifa aufgededt worden war, zu bearbeiten. 
Für das Höhlendiluvium haben Budland und P. Ch. Schmer- 
ling (1791—1836) Großes geleiftet, während H. Falconer uns 
die tertiäre Tierwelt Indiens fennen lehrte. 

Im allgemeinen bat von je die Zoopaläontologie mehr 
Freunde als die Phytopaläontologie gefunden, die erit vor 
etwa Hundert Jahren den Charakter einer geologifchen Disziplin 
annahm, dann aber, dank den unermüdlichen Anftrengungen eines 
E. F. v. Schlotheim (1764— 1832), Grafen K. M. v. Stern- 
berg (1761—1838) und A. Brongniart, einen Fräftigen Auf- 
fchwung nahm. Zur feineren Unterjcheidung der botanischen Mert- 
male verfiejelter Hölzer diente jeit 1830 das Mikroſkop, und 
für diefen bejonderen Zweck jtellte man jogar die oben bejprochenen 
Dünnjchliffe weit früher her, ald man in ihnen das mächtigjte 
Vehikel der Gejteinsfumde fennen gelernt hatte. Nach diefer Seite 
bin boten die zu Beginn der vierziger Jahre gedrucdten Schriften 
von U. 3. Corda (1809—1849) die reichjte Anregung, und um 
die gleiche Zeit nahm Goepperts umfängliche jchriftitellerifche 
Thätigkeit ihren Anfang. Zumeiſt hatte man fic) auf die älteren 
Bildungen, unter denen das Karbon den größten Neiz gewährte, 
bejchränft; das Tertiär jtand noch im Schatten, wenngleich v. Buch 
auf phytopaläontologijchem Wege die miozänen Braunfohlenablage- 
rungen chronologisch zu fixieren getrachtet hatte. Neues Leben 
fam in das Studium der Tertiärflora, als U. Braun (1805 bis 
1877) 1845 die berühmten Steinbrüche von Oningen bei Schaff- 
haufen durchforjchte, in denen dereinjt der Züricher Naturforjcher 
3. 3. Scheuchzer den „verjteinerten Menſchen“, einen gigantischen 
Salamander, aufgefunden hatte. Nächſtdem erjchienen jetzt auch be- 
reits litterariſche Arbeiten der beiden Botaniker, welche in einer 
jpäteren Beit als die Meifter der känozoiſchen Floriſtik alljeitig 
anerfannt wurden, des Dfterreichers F. Unger (1800—1870) und 
des Schweizer® D. Heer (1809—1883). 

Man darf wohl ungejcheut behaupten, daß die erjten fünf 
Sahrzehnte des 19. Jahrhunderts einen ungemein reichhaltigen 
Ertrag für die Paläontologie abwarfen, und daß auf dem damals 
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bereiteten Boden durchaus auch die Folgezeit ftehen geblieben ift, 
mag auch die Zuverläffigfeit der Unterfuchungsmethoden inzwijchen 
noch jo jehr verfchärft worden fein. Eine wie bedeutende Sträftigung 
der zur Zeit einer rein äußerlichen Beſtimmung des Schichtalters 
im Dunkeln tappenden Stratigraphie auf dieje Weife zu teil wurde, 
it uns bereit3 zum klaren Bewußtjein gelommen. Gerade die 
oben nur gejtreifte, thatjächlich auf feine Bejchreibungen zurüd- 
zuführende Entdeckung Greßlys, daß man an gewiſſen Kennzeichen 
zu eutſcheiden vermöge, ob ein foſſiles Tier der pelagiſchen 
Fauna oder der Strandfauna oder der limnifchen Brad- 
und Süßwaſſerfaung zuzurechnen jei, hatte bedeutende Folgen. 
Die damit begründete Lehre von der geologischen Facies, von der 
ſich ja freilich gelegentliche Anklänge auch früher fchon, bei X. Sol- 
dani (1733—1808) zum Beijpiel, nachweijen laſſen, hat der 
biftorifchen Geologie, der Lehre von der Alteröbejtimmung der 
Schichten, viel genügt. Und ohne Vertrautheit mit hijtorischer 
Geologie, mit den chronologijchen Wechjelbeziehungen gejtörter 
Lagerungsverhältniffe it wiederum die dynamische Geologie, 
die nunmehr an die Neihe zu kommen hat, nicht vermögend, mit 
einiger Sicherheit den Wirkungen der am Oberflächenmodelle der 
Erde thätigen Kräfte nachzufpüren. 

Der alte Span zwijchen Plutoniften und Neptuniften braucht 
uns nicht mehr näher zu berühren; freilich hat fich fpäter, im 
Anſchluſſe an G. Bifchof, wieder eine jungneptuniftijche 
Richtung ausgebildet, die es an enthufiajtiichem Eifer den 
Wernerianern vollftändig gleichthat, aber bei der großen Mehrzahl 
der Geologen aus der erjten Sahrhunderthälfte hatte die Über- 
zeugung plaßgegriffen, daß Waffer und euer bei der 
Bildung der gegenwärtigen Erdfrufte gleichmäßig be- 
teiligt waren, quantitativ natürlich das Waſſer in höherem 
Mape. In die Lehre vom Vulkanismus, der ſich aus den Banden 
der kleinlichen Erdbrandtheorie aufs entſchi enjte os 
hatte, warf v. Buch einen Streitapfel, als er die gewöhnlichen 
Bulfane grundſätzlich den Erhebungstrater: rn, Aufblähungen der 
Erdrinde, die des Aufammenhanges mit dem unterirdifchen Heder 
entbehrten, gegenüberitellte. Alle Bajaltinjeln gehörten ihm zu— 
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folge in dieſe letztere Klaſſe. Die Möglichkeit, daß durch ftetigen 
Zuwachs lockerer, mantelförmig das bereits gebildete Vulfangerüfte 
umbüllender Schichten ein Stratovulkan zu ftande kommen 
fönne, jtellte v. Buch in Abrede. Trat er jo in Widerjpruch mit 
Thatfachen, die jeitdem umwiderfprechlich begründet worden find, 
jo hat er fich doch andererjeit3 unvergängliche Verdienſte erworben 
durch feine geijtvollen Aufjchlüffe über Zentral- und Reihen- 
vurlfane, über die jehnurartige Neihung der Archipele im Oſten 
Ajiens und überhaupt in der Begründung einer das phyſio— 
graphiſche Moment forgfältig berüdfichtigenden Vulkan— 
geographie. Im diefem legteren Punkte hat er feinen Freund 
v. Humboldt beeinflußt und it von diefem wieder beeinflußt 
worden; ihre beiderfeitigen Arbeiten überragen weit die in ihrer 
Art dankenswerte Bulkanftatijtif von C. ©. B. Daubeny (1795 
bis 1865), die 1826 dem Publifum vorgelegt ward. Gegen bie 
Erhebungsfrater erhoben ©.3.Poulett-Scrope (1797—1876) und 
Lyell Fehde, geleitet durch ihre an den außer Aktivität geſetzten 
Bulfanen Frankreichs und der Eifel gefammelten Erfahrungen ; 
auch J. Steininger (1794—1874), dem gegenüber fich v. Buch 
dahin äußerte, daß, wer die Eifel nicht kenne, überhaupt auf fein 
Urteil über vulfanische Erjcheinungen Anjpruch erheben dürfe, 
wurde aus einem Anhänger feines berühinten Korrefpondenten 
jchließlich deffen Gegner, wern auch nur bedingt. Das Werf 
PBoulett-Scropes, welches 1825 zuerjt ausgegeben wurde, ver= 
vollfommnete Auflagen aber bis in die neueſte Zeit erleben follte, 
enthält in den großen Leitlinien genau das gleiche vulkanologijche 
Syſtem, welches unfere modernen Kompendien vorführen, indem 
nur einjtweilen v. Buchs einfeitige Abneigung gegen die Zu— 
laſſung von Aufjchüttungsfegeln in die entgegengejegte Einjeitigfeit 
verfehrt wird; alle Feuerberge find jegt gejchichtete Vul— 
fane, und für homogene ijt fein Plag übrig Den 
britifchen Widerfachern des deutjchen Meifters gefellten fich der 
Deutiche Fr. Hoffmann und der Franzoſe E. Prévoſt (1787 
bis 1855) bei; man muß e8 dem fonjt jo eigenwilligen Manne 
nachrühmen, daß er in einer Nezenfion des von Hoffmann nach— 
gelafjenen Werkes auf das glimpflichjte mit dem allzu früh Dahin- 
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gejchiedenen umging, wenn ihm auch dejjen Anfichten über das 
Auftauchen und Wieberverfchwinden der Injel „Ferdinandea“ im 
Mittelländifchen Meere höchſt ketzeriſch vorkommen mußten. Auch 
fand er einen thatkräftigen Genofjen in Elie de Beaumont, 
der erperimentell — aber irrig — die Unmöglichkeit jteilerer 
Neigungswinkel bei loſe gefchichteten Maffen dargethan zu haben 
vermeinte. Er und Dufrenoy blieben bei v. Bud) jtehen, 
während die Mehrzahl der franzöſiſchen Fachmänner fich von ihm 
abwandte; aber in Deutjchland ließ fich die Theorie der Erhebungs- 
frater jchwerer erjchüttern, und als deren Urheber jtarb, konnte 
er dieſelbe al3 befejtigt betrachten. Freilich hat fie die jechziger 
Sabre nicht überlebt. Phyſikaliſche Spekulationen über den 
Eruptionsaft waren wenig beliebt; 9. Davy und Daubeny 
glaubten chemijche Umſetzungsakte als Triebfeder der nach oben ge— 
richteten Magmabewegung anjprechen zu müfjen, aber viele hielten 
an der aus dem 18. Jahrhundert herübergenommenen Auffaflung feit, 
daß die Erpanjivfraft der durch einträufelndes Waffer 
erzeugten Dämpfe die wahre bewegende Urjache fei. 

Die Erdbeben pflegte man, wie u. a. Hoffmanns oben 
genanntes Werk (ed. v. Dechen, Berlin 1837—1838) zum Aus- 
drude bringt, als eine Art notwendiger Konjequenz des Spieles der 
vulfamischen Kräfte anzujehen. Die Humboldtjche Reife hatte der 
Vorſtellung Oberwaſſer verjchafft, dab die feuerjpeienden Berge 
Sicherheitsventile einer Gegend jeien, deren Verſtopfung ent- 
weder eine Erderjchütterung oder doc) zum mindeften jenes furcht— 
bar rollende, jubterrane Geräufc zur Folge habe, das dem großen 
Neifenden von Riobamba her befannt war. Auch v. Buch lieh 
nicht ab von der vulfaniftischen Hypotheſe, und als er 1799 jelbjt 
in Schlefien einen Erdſtoß fühlte, appellierte er zur Erklärung 
an „einen ausgetretenen Arm eines Gasjtromes von dem großen 
Meere im jüdlichen Europa, deſſen Quellen nie verjiegen“. 
Immerhin ift diefer kurze Aufjab doch auch wieder der Träger 
eines gewiſſen FFortichrittes, indem fein Verfaſſer an die Möglich- 
feit, fartographifch die Stelle ſtärkſter Erjchütterung — das Epi- 
zentrum, wie wir heute jagen würden — fejtzulegen, kluge Er— 
Örterungen fnüpft. Später erlebte er in Neapel ein zweites Erd— 
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beben, während eben ein Parorysmus des Veſuv im Gange war, 
und da gejtand v. Buch offen, der Ausbruch jei doch wohl mit 
dem anderen Ereignis nicht in unmittelbare Kauſalverbindung zu 
bringen, weil das meiſt erjchütterte, epizentrale Gebiet ziemlich weit 
jeitab von dem Berge lag. Weitere Folgerungen wurden indeſſen 
aus Diefer bemerfenswerten Wahrnehmung vorerjt nicht gezogen. 
Man juchte die Urfachen der jeismifchen Erjcheinungen, wofür die 
im Jahre 1827 gefrönte Preisfchrift von F. E. Kries (1768—1849) 
den deutlichiten Beleg abgiebt, an allen möglichen Orten, nur gerade 
nicht da, wo fie in der Mehrzahl der Fülle zu juchen fein wird, 
nämlich in der internen Umlagerungen unterworfenen Erdfrujte. 
Eine jehr verdienftliche Erdbebenftatiftif arbeitete 1841 U. Perrey 
(1808—1882) aus, und Diejer erjten Veröffentlichung iſt manche 
andere nachgefolgt. Minder günjtig war Perreys Einfluß auf 
die Erdbebenfunde injofern, als er der Bater jener Anficht ift, 
nach welcher die Anziehung der 'Himmelsförper auf das 
glutflüfjige Erdinnere jowohl vulkaniſche Eruptionen als auch 
Erditöhe veranlafjen joll — einer Irrlehre, die, von ſtrupelfreien 
Hypothetifern weiter gebildet, der erniten Forſchung nachmals mit 
unter geradezu hindernd in den Weg getreten ijt. 

Die Lehre von der Gebirgsbildung, deren einzelne Teile 
Naumanns treffliches Handbuch von 1850 bereit3 mit dem — 
übrigens aud) in Senecas „Naturales quaestiones“ vorgebilbeten 
— bezeichnenden Namen Geoteftonif zufammennimmt, jtand faſt 
durchaus unter dem Zeichen der und aus dem Anfange dieſes Ab- 
jchmittes erinnerlichen Kataflysmenlehre. Hier trafen Hutton 
und v. Buch zufammen, indem fie annahmen, daß die großen 
Kettengebirge der Erde durch den nach oben gerichteten Drud des 
Magmas aufgerichtet worden feien; da diefer natürlich nicht allent- 
halben gleichmäßig wirken fonnte, jo jchienen ſich Neigung, Ver- 
biegung, Faltung und Zerreißung der Schichten einfach begreifen 
zu lajjen. Mit jeder jolchen Hebung, jo ſchloß v. Buch weiter, 
war eine Spaltenaufquetfchung und ein Austritt magmatischer 
Materie, die jet zur langjam erjtarrenden Lava wurde, verbunden. 
Einen entjcheidenden Beweis für die Richtigkeit diefer Hebungs- 
theorie jah er in dem ſüdtiroliſchen Dolomitbergen, die ich 
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ja auch wirklich in der Nähe namhafter Porphyraustritte finden; 
von Haufe aus, jo jchloß er, bejtanden diefe Erhebungen aus ge— 
wöhnlichem, horizontal gefchichtetem Triasfalt, und als die In— 
trufivmafjen empordrangen, bewirkten aufiteigende Magnefiadämpfe 
die Dolomitifierung des Kalkes, aus dem nachher der leicht zer- 
jtörbare Talk erofiv ausgejchieden wurde. Diefer Auslaugungs- 
prozeß hatte zur Folge, daß die Dolomite jenen bizarr zerrifjenen 
Oberflächencharafter erhielten, der ihre landfchaftliche Großartigfeit 
bedingt. Im chemischen Kreiſen jtieß dieje Erklärung auf Wider- 
jpruch, aber den Geologen machte fie die geijtreiche Verfettung 
mehrerer anjcheinend gegeneinander neutraler Ereigniffe unter dem 
nämlichen Gefichtspunfte anmehmbar, und daher hat fie denn auch 
fange das Terrain beherricht. Für Deutjchland unterfchied v. Buch 
vier zeitlich verschiedene Hebungsrude, al3 deren Nefultate ſich ung, 
dem Alter nach geordnet, das niederländijche, norböjtliche, 
theinifche und alpine Gebirgsſyſtem darftellen; die durchaus 
zutreffende Herausſchälung diejer vier teftonifchen Leitfimen ift 
ganz unabhängig von der Hebungstheorie jelber und hat letztere als 
ein vorzügliches didaktifches Hilfsmittel zur Orientierung in den 
verwidelten Verhältnifjen des deutſchen Gebirgsbanes überdauert. 

Neben feinem alten Freiberger Studiengenofjen, defjen „Kosmos* 
im dynamiſch-geologiſchen Teile nirgendwo den überzeugten An— 
hänger dv. Buchs verfennen läßt, konnte fich letzterer kaum eines 
treueren Gefolggmannes rühmen, al3 des mit Necht hoch geachteten 
franzöfifchen Geologen Elie de Beaumont. Seine einjchlägigen 
Publikationen verbreiten jich über den langen Zeitraum von 1829 
bis 1858 umd gipfeln in dem Satze, daß die Spalten, durch welche 
die magmatifchen Maſſen austreten, eine regelmäßige geometrifche 
Anordnung aufweiien, einem dodefaedrifchen Netze auf der 
Erdoberfläche fich anpafien. Abgeſehen davon, daß in den großen 
terreſtriſchen Gebirgsſyſtemen eine derartige Negelmäßigfeit ohne 
Zwang nicht aufgezeigt werden kann, ijt auch gegen die aus ber 
Hebungstheorie entjpringende, aprioriftifche Konftruftion des Ge- 
birgsbanes mancherlei einzuwenden; es trifft nicht zu, daß bie 
Gebirgsachſe immer aus Granit u. dergl. bejtehen, und dab fich 
auf beiden Seiten der Neigungswinfel der jedimentären Schichten 
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gleichförmig vermindern fol. Das „Reseau pentagonal“ hat, wie 
man jich bei näherem Zufehen vergewifjert, niemals mehr als einen 
Achtungserfolg erzielt. 

Das hohe Verdienjt, die Faltenbildung durch doppel- 
feitigen Lateralfchub als ein Hochwichtiges Moment der Ge- 
birgsbildung in den Vordergrund gerüdt zu haben, fommt dem 
Sura-Bewohner 3. Thurmann (1804—1855) zu, der in dieſem 
Flaffiichen Faltengebirge am der vertifalen Aufrichtung irre wurde. 
Seine 1830 gejchriebene, bahnbrechende Abhandlung fand merk— 
würdigerweife bei v. Buch eine ſehr wohlwollende Beurteilung ; 
man möchte fajt glauben, daß dieſer jcharfjinnige und ftets fampf- 
bereite Kritiker fich durch das vieldeutige Wort „soulevement“ 
täujchen ließ und den tief gehenden Gegenſatz, der jeine Funda— 
mentalanjchauung von derjenigen Thurmanns trennt, nicht 
gehörig würdigte. Aber auch Cordier und Prévoſt neigten der 
Meinung zu, daß die dur Nusjtrahlung und Abkühlung 
des Erdballes verurjahte Schrumpfung die Erdober- 
flähe in Runzeln lege, und jeit 1846 erjtand diefer Kon- 
traftionshypo thefe ein gewandter Kämpe in dem Amerifaner 
Dana, dem Le Eonte (geb. 1823) jefundierte. Dana hat auch 
die tektoniſche Kunſtſprache durch eine Reihe gut gewählter Aus- 
drücke verbejjert, umter denen wir nur die jegt jedem geologischen 
Anfänger geläufige Antithefe Synflinale — Antiklinale her- 
vorheben wollen. 

Wird die Erdrinde durch irgendwelche, radial oder horizontal 
wirkende Kräfte beanjprucht, jo muß man deren Wirkung auch an 
den Schwanfungen der Küſtenlinie erfennen. Playfair 
(1802) und, noch weit entjchiedener, v. Buch (1808) jtellten Die 
Erdfeſte ala das Bewegliche, das Meer als das Ruhende hin, 
während bis dahin die 1792 aufgejtellte Hypotheſe des Admirals 
Nordenankar, daf die Oſtſee fich immer ftärfer durch ihre drei 
Pforten in die Nordjee entleere, ohne durch den Unterjttom den 
Defekt ausgeglichen zu erhalten, die meiſten Anhänger gehabt hatte, 
3. F. W. Johnston (1798—1855) jtellte fich auf denjelben 
Standpunkt, den auch der Chemiker Berzelius einnahm; 
ichrumpft die Erde zufammen, jo muß mit diefem Prozefje eine 
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Umſetzung des Meerwaſſers Hand in Hand gehen, die hier zu 
einem Anſteigen, dort zu einem Sinken des Waſſerſpiegels führt, 
und die alten Strandlinien, die A. Bravais 1842 auf feiner 
norwegijchen Reife beobachtet hatte, jegten dieje Ungleichheit in der 
Höhe des Meeresnivenus außer Zweifel. Die Mehrzahl der Geo- 
logen hielt mit v. Buch dafür, dab das Feſtland an der einen 
Stelle fich aus dem Waffer hebe, auf einer anderen langjam in 
diefes hinabtauche. Die berühmten, in ihrem Mittelſtücke von 
Pholaden zerfrefienen Säulen de8 Serapeums von Pozzuoli, 
an welchen ſich der Wit; vieler Forjcher, u. a. auch eines Goethe, be- 
thätigt hatte, gaben ein gutes Argument für einen Wechjel rud- 
weife erfolgender Landhebungen und Landſenkungen ab, 

Den Standpunft, daß die meijten Oberflächenveränderungen 
durch Tangjame, ftetig wirkende Agentien verurjacht jeien, 
vertrat entjchieden und gewandt K. E. U. v. Hoff (1771—1837), 
defien auf jtupender Gelehrjamfeit aufgebautes Hauptwerk („Ge— 
jchichte der durch Überlieferung nachgewiefenen Veränderungen der 
Erdoberfläche“ [mit den jpäteren Ergänzungen fünf Bände], Gotha 
1822—1841) noch jet von feinem unbefragt bleibt, der jich die_ 
Aufgabe vorlegt, zu ermitteln, welche Phyfiognomie irgend ein 
Landſtrich vor jo und jo langer Zeit gehabt habe. Lyell trat 
genau in v. Hoffs Fußitapfen, und man kann darthun, daß der 
eine vom anderen Manches empfangen, ihm jedoch auch Manches 
gegeben hat. Nunmehr fing man auch an, den von der „heroifchen“ 
Richtung vernachläffigten Kraftäußerungen der Erofion und 
Denudation eine erhöhte Bedeutung beizumeſſen. Schon im 
18. Sahrhundert Hatten viele Autoren, Guettard, Targioni- 
Tonzetti, Rimrod, I. 2. Heim u. a, die Thalbildung mit 
der Auswaſchung durch fließendes Wafjer in Verbindung gebracht, 
aber unter dem Einfluffe der Hebungstheorie war man hiervon 
wieder abgefommen, um die Thäler, vornehmlich diejenigen, die 
angenähert jenfrecht zur Streihungsrichtung der Gebirge jtehen, 
ganz allgemein, und ohne zu individualifieren, als Spalten der 
Erdrinde aufzufaflen. Bei v. Hoff tritt, noch einigermaßen 
ſchüchtern, die ältere Lehrmeinung wieder hervor, der dann auch 
K. A. Kühn (1783—1848), Murdijon und, als eigentlicher 
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Bannerträger der wieder neu gewordenen, aftwalijtiihen 
Theorie, Lyell beipflichteten. Daß bloß die Verwitterung das 
feſteſte Geftein aufzulöfen und in Trümmerhaufen zu zerlegen be- 
fähigt jei, erfannte ganz richtig der für folche Denkweife überhaupt 
jehr empfänglihe Goethe, als er im Jahre 1820 das Blod- 
meer ber Luifenburg im Fichtelgebirge bejuchte, worauf jpäter 
(1838) 3. R. Blum in Heidelberg ähnliche Gedanken über die 
Felsanhäufungen des Odenwaldes äußerte. Letzterer befaßte fich 
auch mit den chemischen Begleiterfcheinungen des Verwitterungs- 
prozefles, dejfen gejamtes Wejen G. Bifchof in feinem bekannten 
Werke für feine Zeit vorzüglich gekennzeichnet hat. Die Boden- 
funde als einen Zweig der mechanifch = chemifchen Geologie be- 
gründet zu haben, ift das DVerdienit K. F. 3. Senfts (1810 bis 
1893), deſſen ausgedehnte Schriftitellerei über verwandte Gegen- 
jtände mit 1847 anhebt. Anderweite Verwitterungs- und Aus— 
laugungserfcheinungen wurden durch Mitteilungen über charafte- 
rijtische Lofalvorfommnifje dem wiſſenſchaftlichen Interejje näher 
gebracht; jo fchrieben über die geologischen Orgeln oder Erd- 
pfeifen der Umgebungen von Maaftricht und Paris Brongniart, 
Euvier, € 2 Mathieu (1756—?), J. B. M. Bory de 
St. Vincent (1780—1846) und I. Noeggerath (1788—1877), 
und die überwiegende Mehrzahl der Fachmänner jprach fich für 
eine auflöfende Aktion der Tagewafjfer aus. Die Karrenfelder 
der Alpen bejchrieb 1840 einlählich F. Keller (1800—1881), 
So wurde man auf die Höhlen, die zumeijt nur der Paläonto- 
loge und Prähiftorifer wegen der dort vorgefundenen Knochen 
und primitiven Artefekte beachtet hatte, auch unter einem anderen 
Gefichtspunkte aufmerkſam, und die befannteren Bildungen diejer 
Art wurden von Ch. W. Ritter (1765— ?) in einem mehrbändigen 
Werfe (Hamburg 1801—1806) bejchrieben. Auch Fr. Hoffmann 
und Bory de St. Vincent trugen zur Aufklärung über die Be- 
dingungen der Höhlenbildung bei. Noch weniger wußte man von 
den Eisgrotten und den ihren verwandten Ventarolen, ob— 
wohl dieſes Phänomen bei Scheudhzer und De Sauſſure 
feineswegs vernachläffigt ward. A. Bietet (1823) und F. Keller 
(1839) haben diejen fpeziellen Zweig der Höhlenfunde, wie man 
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fich in der Gegenwart ausdrüden würde, anerfennenswert zu fördern 
gejucht. 

Die Morphologie jah jich in der erjten Hälfte des Jahr— 
hunderts genötigt, auch der Mitwirfung der Organismen bei 
der Geſtaltung der Oberfläche unjeres Planeten erhöhte 
Beachtung zu ſchenken. Wohl wußte man auch früher, daß der 
Verkohlungsprozeß eine Metamorphoje aus Pflanzen in Ge— 
ftein bedinge, und Scheuchzer hatte dies jchon 1706 mit aller 
Deutlichfeit ausgeiprochen, aber Budland, Kirwan, I.N. Fuchs 
u. a. ftellten bis gegen die Mitte des Jahrhunderts Hin dieſer 
natürlichiten Erflärung eine ganze Reihe anderer Hypotheſen ent— 
gegen. Die Torfmoor bildung behandelten durchaus rationell 
3. Rennie (1761—1821), A. v. Chamijjo (1781—1838) und 
der Ehemifer A. J. F. Wiegmann (1771—1853); die Bildung 
von Steinfohlenflögen galt den vielen Geologen und Bota- 
nifern, die fich mit ihr bejchäftigten, doch im wefentlichen geklärt, 
jeitbem 5. €. v. Beroldingen (1740—1798) fich zu Gunften 
einer Entjtehung diefer Lager an primärem Orte audgefprochen 
hatte. Graf Sternberg freilich, Prevojt und der Amerikaner 
J. B. Rogers erachteten eine Bildung der Flötze an ſekundärer 
Stelle für mwahrjcheinlicher, indem fie annahmen, daß Baum— 
ftämme und andere Pflanzenteile durch Fluten in eine Senke 
binabgejpült worden jeien, wo dann unter Wafjer, und mit gänz- 
lichem Luftabjchluß, die langjame Verbrennung einjegte. Unſere 
Generation glaubt ſich überzeugt halten zu dürfen, daß beide Fülle 
vorfommen fünnen. Den mifroftopijchen Nachweis, daß man in 
den Kohlen die Natur der Pflanzen wiederzuerfennen vermag, aus 
denen jie jich gebildet haben, erbrachte 1848 Goeppert. 

Daß die in oberflächlichen Erdjchichten vorhandenen flüffigen 
und fejten Kohlenwafjerftoffverbindungen, die ald Petroleum, 
Asphalt, Erdwachs u. j. w. in allen Aggregatzuftänden auf 
treten, gleichfalls einen organogenen Urſprung hätten, ift jetzt 
die Anficht der allermeijten Fachmänner, aber fie gehört eben auch) 
erſt der neueſten Zeit an. Zwifchen 1800 und 1802 unterjuchte 
v. Buch, im Auftrage des preußischen Bergminifteriums, die 
Berglandichaften des Fürjtentums Neuenburg auf das Vorkommen 
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nugbarer Mineralien und jtndierte bei diejer Gelegenheit auch die 
berühmten Asphaltquellen des Val Travers. Was er dort gejehen, 
beeinflußte jeinen berühmten Berliner Afademievortrag aus dem 
Sabre 1806, worin wohl zum erjtenmale die Möglichkeit angedeutet 
wird, daß Bergtheer und ähnliche Bildungen „animalische Pro- 
dufte” feien. Bejtimmter leitete längere Zeit nachher Quenſtedt 
das ſchwäbiſche Bitumen des Lias aus der Zerſetzung petrifizierter 
Tierförper Her, während Bifchof Asphalt und Steinöl einem 
vegetativen Verweſungsprozeſſe zuzuſchreiben geneigt war. 

In ganz amderem Sinne beteiligte ji), wie man durch 
Ehrenberg erfahren hatte, die niedere Tierwelt an der Fels— 
bildung. Wber diejer Vorgang war als ein wenigitens für die 
Oberfläche der Erde abgejchlofjener zur betrachten, und mur bei der 
Anhäufung und Berfejtigung der Meeresfedimente jpielten 
noch immer erweislich Kalkſchalen und Sliefelpanzer eine nicht un— 
wichtige Rolle. Und daneben konnte man im Meere und an den 
Küften noch immer mit eigenen Augen zufehen, wie winzige 
Tierhen gewaltige Kalkbauten aufführten. Der Düne 
Sorjfal, Niebuhrs naturhiftorifcher Genoſſe auf der großen 
arabifchen Expedition, hatte die Tiernatur der Korallen zuerjt 
gemutmaßt, und J. R. Forſter erflärte bejtimmt, dat die „Litho- 
phytenwürmer* die wahren Nifferbauer ſeien. Peron gab 1818 
die erjte Statiftif der Koralleninjeln, und v. Chamiſſo lieferte 
nach der Rückkehr von der erjten ruſſiſchen Weltreije v. Kopebues 
(1815—1818) treffende Bemerkungen über die Art und Weiſe des 
Baues, den er fich, gleichwie jein Schiffsgenofje J. F. Eſchholtz 
(17938—1831), als von den Rüden unterjeeischer Bergrüden aus- 
gehend dachte. Über die, wie erwähnt, noch von Ehrenberg nicht 
genau gefannten Bedingungen, welche den Niffforallen ihre Thätig- 
feit ermöglichen, gab 1825 I. R. E. Quoy (1790—1869) inter- 
eſſante Aufſchlüſſe. Alle vorhergehenden Arbeiten jtellte jedoch) 
Ch. Darwin in den Schatten, der jowohl in der Südfee, wie 
noch mehr auf den im Indiſchen Ozean gelegenen Keelings-Inſeln 
den Entſtehungsprozeß der Saumriffe, Barridreriffe und 
Atolle mit jcharfem Auge verfolgt hatte. Sein Epoche machendes 
Werk („The Structure and Distribution of Coral Reefs*, London 
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1875; von Carus jpäter verdeutjcht) beherrjchte dieſen Teil der 
Geologie und phyſiſchen Geographie Jahrzehnte lang jouverän, 
und als fich in den fechziger und fiebziger Jahren Stimmen gegen 
die Hypotheſe erhoben, daß den verjchiedenen Formen der madre- 
porifchen Bauten Eonjefntive Senkungen des Meeresbodens 
entjprächen, drang doch jchlieplich die ältere Doktrin wenigitens 
injofern fieghaft durch, als manche Vorkommniſſe nur mit ihrer 
Hilfe befriedigend interpretiert werden fünnen. 

In dem der Geophyſik gewidmeten Abjchnitte war darauf 
bingewiejen worden, daß der Glazialphyfif als jüngere Schweiter 
auch eine Glazialgeologie erjtanden jei. Sie entjprang aus dem 
jchon im 18. Jahrhundert betriebenen Studium des Erratifums, 
jener ungeregelten Ausſtreuungen von Gefteinstrümmern, die man 
jowohl im Alpenvorlande wie auch in der nordbeutjchen und ſar— 
matiſchen Tiefebene antrifft, und deren Gejteinsbejchaffenheit auf 
eine ganz andere Heimat hinweijt, als auf den im Augenblide von 
ihnen eingenommenen Boden. Mineralogijch = geognoſtiſch ſtellten 
dieſe Thatjachen 3. Esmark (1763—1839), Playfair, Haus- 
mann und vor allem v. Buch feit, der diefe Gejchiebeforma- 
tion allenorts fartographijch feitlegte und auf Grund genauer 
Vergleiche der märkijchen Findlinge mit den ihm wohlbefannten 
Geſteinen Skandinaviens die Berliner Pflajterfteine als „geborene 
Schweden“ anſprach. K. F. Wrede (1786—1826) hatte die Ge— 
ſteinsblöcke des unteren Odergebietes noch für Abkömmlinge der 
ſchleſiſchen Gebirge gehalten. Wie nun aber kamen dieſe Geſchiebe 
in die ſekundäre Lage der Jetztzeit? De Luc hatte zu dem Ende 
vulfanifche Eruptionsfräfte herbeigezogen; v. Buch dagegen ver- 
half durch jeine Autorität der Diluvialtheorie zur fait alljeitigen 
Anerkennung. Aus allen meridional gerichteten Thälern der Alpen 
jeien riefige Wafjerjtröme hervorgebrochen, jo etwa, wie man dies 
noch jett beim Durchbruche eines Staufees wahrnehmen fann, und 
diefe hätten das Gefteinsmaterial an feinen jetigen Ort getragen. 
Indeſſen ließ v. Buch dies nur für die jubalpinen Gerölle gelten; 
für die Bildung des norddeutſchen Diluviums bedauerte er feine 
ihm gemügende Erklärung geben zu können, und dem Schweden 
&. Sefitröm trat er fogar jcharf entgegen, weil diefer die Eriftenz 
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folch ungeheurer Diluvialjtrömungen — eben an ihrer Ungeheuer- 
fichfeit nahm v. Buch Anſtoß — auch im leßteren Falle poſtu— 
fiert hatte. 

Schon 1809 hatte der phantafievolle Ajtronom Gruithuijen 
die kühne Idee ausgejprochen, es möchten wohl ſolche Ströme 
ganze Alpengletjcher aus ihrem Bette gehoben und ins Flachland 
verfrachtet haben, wo dann der Gletſcher geichmolzen, jein Moränen- 
gejtein zur Boden gefunfen ſei. Ein nicht ganz kleines Hörnchen 
Wahrheit ift in dem etwas fonderbar anmutenden und von der 
Mitwelt gänzlich unbeachtet gelaſſenen Gedanken doc enthalten; 
er birgt in fich den Sleim jowohl der Glazial- ala auch der 
Drifthypothefe. Ungleich verjtändlicher trat erjtere einige Jahre 
jpäter vor das Publikum, als fich neben De Charpentier ins- 
bejondere der Wallifer Ingenieur 3. Venetz (1788—1859) der 
Frage bemächtigte. Es fteht feit, daß legterer durch den jeder 
wiſſenſchaftlichen Erziehung ermangelnden Landmann und Gems— 
jäger Perraudin auf den richtigen Weg gebracht worden ift, denn 
diejer erzählte dem von ihm in den Bergen herumgeführten Venetz 
ganz harmlos, im Volke glaube man, daß die riefigen erratischen 
Blöcke, von denen ja das Unterwallis ganz ungewöhnliche Exem— 
plare befitt, von den ehedem weiter ausgedehnten Gletjchern herab- 
getragen worden jeien. Schon 1815 wurde der Naturforjchenden 
GSejellichaft der Schweiz, die fich auf dem Großen St. Bernhard zu— 
fammengefunden hatte, eine entjprechende, viel Staub aufwirbelnde 
Mitteilung gemacht. Nächſt Venetz griff das glaziale Prinzip 
mit Feuereifer befonders L. Agaffiz auf, dem wieder feine Freunde 
Defor und K. F. Schimper zur Seite jtanden, und indem diejer 
feinfinnige Beobachter den Begriff des Erratifums im weitejten 
Sinne faßte und auch gejchrammtes Gejtein, Schliffe, ge— 
glättete Felsbudel („Hammelfeljen“) als fichere Anzeichen da- 
für machwies, daß einjt ein Gletjcher über diefen Erdraum 
hinweggegangen jei, ward er zum Begründer der folgenreichen 
Lehre von der Moränenlandjchaft, deren Weſen, hiervon un— 
abhängig, ſchon 1820 3. %. Weiß (1783—1825) im Bereiche der 
ichwäbisch-bayerifchen Hochebene bejtimmt hatte, Selbjtredend war 
die Herausbildung ſolcher Landjchaftsform nur möglich, wenn da— 
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mals eine unverhältnismäßigere Gletjcherentwidlung jtattge- 
funden hatte; es mußte mithin auch die Hypotheje einer Klima— 
ichwanfung zu Hilfe genommen werden, und ſeit 1837 war der 
von Schimper vorgejchlagene Name Eiszeit in aller Munde. 
Die fonjervativen Geologen hielten mit Widerſpruch nicht zurüd; 
v. Humboldt jowohl als v. Buch warnten ihren lieben Agaffiz, 
fich doch ja nicht in Chimären zu verlieren; jener in feineren, 
diefer in etwas grobförnigeren Worten. Allein bei dem jungen, 
thatfräftigen Schweizer war eine ſolche Warnung nicht angebracht; 
er machte vielmehr Reifen nach Großbritannien und hatte dort 
das Glüd, einen Budland, Sedgwid, Murdijon, zuletzt 
(1840) auch feinen bisherigen Gegner Lyell auf feine Seite 
herüberzuziehen, weil eben auch in jenem Lande eine eiszeitliche 
Spur nach der anderen entdeckt wurde. Die weiteren Gejchide der 
Eiszeittheorieen müfjen fpäterem Berichte vorbehalten bleiben; nur 
daran ſei noch erinnert, dab im Jahre 1842 3. F. Adhémar 
(1797—1862) eine lebhafte Bewegung der Geijter auslöfte, indem 
er die Eiszeiten als für die beiden Erdhalbfugeln alternierend 
erflärte und ihren Grund in einer durch Berfhiebung des 
Erdjchwerpunftes bewirkten Eisanjammlung erblidte, die fich 
von den Polen aus nach den gemäßigteren Breiten ausdehnen 
und dort eine mächtige QTemperaturerniedrigung zuwege bringen 
follte. Gab man dies zu, jo war der Sataflysmentheorie der 
heroijchen Epoche eine neue Stütze verliehen; die meiſten Geologen 
hielten jedoch daran feit, daß der langjame Fortſchritt und Rück— 
gang der Gletjcher recht gut zu der jeit v. Buchs Hingang mehr 
und mehr Boden gewinnenden Lyellſchen Anfchauung jtimme, 
deren Wefen, um A. Heims jpätere glücliche Analogie zu zitieren, 
darin bejteht, daß die Zeit aus dem differentialen Wir- 
fungen der geologifchen Einzelfräfte nad) und nad) das 
Integral bildet. 

So jehen wir um 1850 die Geologie an einem entjcheidenden 
Wendepunkte jtehen. Noch ließ in den meisten Kulturländern der 
Unterricht in diefer Wifjenfchaft namhafte Lücken erkennen; gab 
es doch noch kaum jelbjtändige geologijche Lehrjtühle, und die — 
feider auch jett noch nicht überall bejeitigte — Berjonalunion 
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zwifchen Mineralogie und Geologie fchädigte in der Negel die zweit- 
genannte Disziplin. Nur ausnahmsweife waren die Werhältnifje 
fo günjtig gelagert, wie in Heidelberg, wo, wie bemerft, jeit dem 
Jahre 1830 drei hervorragend tüchtige Fachgenoſſen, v. Leonhard, 
Blum und Bronn, das überaus nützlich wirkende ‚Jahrbuch für 
Mineralogie, Geologie, Geognofie und Petrefaktenkunde“ heraus- 
gaben. Dasjelbe gehört auch noch heute zu den geachtetiten Fach— 
zeitjchriften und gewährt auch in den älteren Jahrgängen, haupt- 
fächlich der Referate wegen, eine Fülle von Belehrung. 9. v. Meyer 
fchuf 1846 die ebenfalls mit jteigendem Erfolge ins 20. Jahrhundert 
fich fortjegenden „Baläographica*, und als gegen Ende der vierziger 
Jahre die Deutfche geologijche Gejellfchaft gegründet ward, 
der übrigens die Geological Society of England und die Société 
Geologique de France vorangegangen waren, rief fie gleichzeitig 
mit regelmäßigen Jahreszufammenkünften auch die treffliche „Zeit 
ſchrift“ ins Leben, welche ſeitdem ein von ihr eingejegter Ausſchuß 
redigiert. An beiden Injtitutionen beteiligte fich noch eifrigjt 
L. v. Buc in der Spanne Zeit, die dem greifen Altmeiſter noch 


zu wirfen vergönnt war. Bon den Anfängen geologijcher 
Landesaufnahmen und Landesanjtalten haben wir eben- 
falls Kenntnis genommen. Kaum eine andere Naturwiſſenſchaft 
braucht jo notwendig, wie die Geologie, den organifierten Zu— 
jammenjchluß, und unter diefem ihren Sieg verbürgenden Zeichen 
iſt die jegt ſchon innerlich gefräftigte Disziplin in eine neue Phafe 
ihres Daſeins eingetreten. 





Elftes Rapitel. 


Der große Umſchwung in der nafur- 
wiſſenſchaftlichen Prinzipienlehte. 


Das 19. — ſtand, was die mit bem ** der 


8 nn — aft ner 
n ausffihlich inner ** nfen 
verblieb, reichte man — den 
us, und auch die unvermittelte 


u 
2 





320 XI. Der große Umſchwung in der naturwiſſenſchaftlichen Prinzipienlehre, 


zu reden, ſolange beruhigt bedienen mochte, um die Naturerjcheinungen 
genau zu bejchreiben, als nicht ein Widerjpruch mit der finnen- 
fälligen Wirklichkeit zu erfennen war. Faſt aber jchienen Die 
neueren Fortjchritte auf dem Gebiete der Elektrizität und des 
Magnetismus darauf hinzuweifen, daß man eine jolche Korrektur 
an den überfommenen Grundjägen werde anbringen müfjen. Eine 
punftförmig ausjtrahlende Kraft, deren Typus die allgemeine 
Schwere war, muß fich nämlich jchon aus geometrifchen Gründen 
derart in den Raum verbreiten, daß jich ihre Intenfität im Ver— 
hältnis des Duadrates der Entfernung vom Kraftpunkte abjchwächt; 
num waren aber auch Attraktionen befannt geworden, in deren 
zahlenmäßigem Ausdruck nicht immer die zweite, jondern auch die 
erjte und jogar die dritte Potenz der Diftanz den Nenner ein- 
nahm. Das ließ ſich mit dem bis dahin für unfehlbar geltenden, 
im ganzen Weltenraume bejtätigt gefundenen und von Coulomb 
auch zur Grundlage des Mejjens in der Lehre von den „Impon— 
derabilien“ erhobenen Newtonjcen Gejege nicht mehr vereinbaren. 
In der That ging denn auch von diejem Teile der Phyfif die 
Bewegung aus, welche einen erjten durchgreifenden Umfchwung im 
der Prinzipienlehre herbeiführte, und bald folgte diefem ein zweiter, 
nicht minder nachhaltiger. Es konnte nicht fehlen, daß in unjerem 
achten Abjchnitte, der die Ausbildung der Experimentalphyſik zu 
ſchildern hatte, einzelne Anklänge an die jet zur Bejprechung ge- 
langende, ereignisvolle und folgenreiche hiltorifche Epoche vorfamen; 
eine zufammenhängende Erzählung war jedoch, damals nicht an- 
gängig, weil fie den fortlaufenden Bericht über die fozufagen ficht- 
und greifbaren Errungenjchaften der phyſikaliſchen Forſchung un— 
möglich gemacht haben würde, und um jo gebotener mußte «83 
deshalb erjcheinen, nachträglich die mit Abjicht übergangene Phaſe 
in der Entwiclungsgefchichte der Wifjenfchaft wieder aufzunehmen. 
Daß diefelbe fich bereits einigermaßen weiter in die zweite Hälfte 
des Jahrhunderts hinein erjtreckt, ijt nicht nur fein Nachteil, ſon— 
dern fogar erwünfcht, weil ja doch dieje beiden Hälften innerlich und 
organisch aufs engite zufammenhängen, während die bisher grund- 
jäglich durchgeführte Scheidung nur durch — freilich zwingende — 
formale Rücdjichten dem Berichterjtatter auferlegt war. 
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Der Name Faraday, der zunächſt im Vordergrunde umjerer 
Darjtellung ftehen wird, ift uns fein nener. Wir haben diejen 
Mann von einzigartiger, jchier umvergleichlicher Genialität in der 
Phyſik und in der Chemie als einen Erfinder und Entdeder aller 
eriten Ranges zu würdigen gehabt. Aber die jpezifiiche Art feiner 
Genialität will uns dann, wenn wir nicht nur in feine thatfächlichen 
Zeiftungen, fondern auch in feine theoretischen Anfichten einen Einblid 
gewinnen wollen, als eine von allen Beifpielen, die man heran- 
zuziehen geneigt fein möchte, grumdverjchiedene erjcheinen. Denn 
alle die Forjcher, welche neuen Anfchauungen über Materie und 
Bewegung zum Durchbruche verholfen haben, waren hohe mathe- 
matische Talente, deren Hauptſtärke darin bejtand, die natürlichen 
Geſchehniſſe in das abjtrafte Gewand der Größenlehre zu Fleiben 
und aus den jo erhaltenen Rejultaten das gejuchte Geſetz heraus- 
zulefen. Davon fann bei Yaraday nicht die Rede fein; er hat 
nie, obwohl jeine Denkweiſe ohne Frage eine höchſt exakte war, 
fonftririert oder gerechnet, und feine Methode hat nichts gemein 
mit derjenigen feines großen Vorläufers Newton oder derjenigen 
der Gelehrten, welche feinen Ideengang in jo fruchtbarer Weiſe 
fortführten und ausgejtalteten, eines 3, Clerf Marwell (1831 bis 
1879), Hermann v. Helmholg (1821—1894) und Heinrich 
Rudolf Hertz (1857—1894). Am nächjten fommt in diefer Hin- 
ficht, bezüglich der Energie reinen, nicht durch die Analyjis ge— 
ſtärkten und geleiteten Nachdentens über Naturvorgänge, dem eng- 
liſchen Meifter der andere Held diejes Abjchnittes, R. Mayer, 
allein diefer war weit davon entfernt, ein großer Erperimentator 
zu fein, und iſt auch nicht, wie Faraday, vom diejer Seite ber 
zu feinen Konzeptionen gekommen. Und noch in einer anderen 
Beziehung hat des letzteren Stellung in der Geſchichte ſeiner 
Wiſſenſchaft einen beſonderen Charakter. Wer da weiß, wie häufig 
gerade in den Naturwiſſenſchaften ein bedeutender Fortſchritt da⸗ 
durch erreicht wurde, daß ein glücklicher Forſcher in dem vor ihm 
aufgeſchlagenen Buche der Natur noch ein paar Seiten weiter 
blätterte, als ein ihm ſonſt vielleicht gleichwertiger Vorgänger, wer 
da weiß, wie oft bedeutfame Neuerungen gewifjermaßen in der 
Luft liegen und dann beinahe gleichzeitig unter den verjchiedenften 
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Gefichtspumkten angeregt werden, der entjchließt fich jchwer, zu— 
zugeben, daß irgend ein neuer Gedanke nicht ſchon irgend einmal 
früher gedacht, daß er eine „proles sine matre creata“ fei. Bei 
Faraday müfjen wir wohl oder übel diefes Zugejtändnis machen. 
Gewiß ift der Ausgangspunkt, den er nahm, den Verſuchen ver- 
wandt, welche Phyjifer und Philofophen des 18. und 19. Jahrhunderts 
vielfach machten, die Newtonſche Fernewirkung durch irgend eine 
direfte Kraftübertragung zu erjegen; Verſuche, deren Zweck und An- 
lage uns M. K. H. Iſenkrahe (geb. 1844) in dem lefenswerten Buche 
„Das Rätjel der Schwerkraft” (Braunfchweig 1878) jehr gut aus- 
einandergefegt hat. Wie fich diefelben aber auch im übrigen unter- 
einander unterfcheiden mögen, das haben fie doch insgejamt gemein, 
daß jich der irgendwie vermittelte Anjtoß in gerader Linie 
zwischen den beiden in Betracht fommenden Maffenpunften 
fortpflanzt, gerade wie jich jchon Kepler das Anziehungszentrum 
mit dem angezogenen Körper durch unfichtbare magnetische Fühl- 
fäden, die von erjterem ausgehen, verbunden dachte. Und Faradays 
Großthat bejteht eben darin, daß er, wenn der bald verjtändlich 
werdende Ausdruck gejtattet it, mit dem Prinzipe der Gerad- 
linigfeit ein für allemal gebrochen hat. 

Nur einer darf, wie Rofenberger („Die moderne Entwid- 
lung der eleftrifchen Prinzipien“, Leipzig 1898) zutreffend andentet, 
als ein Pfadjucher und teilweife auch Pfadfinder im Faradayſchen 
Sinne bezeichnet werden, und das ijt Derfted, der Entdeder des 
Elektromagnetismus. Wo blieb die lineare Attraktion, wenn eine 
in den Stromring eingejchaltete, urjprünglich mit diefem in der 
Ebene des magnetifchen Meridianes fchwebende Nadel beim Eintritte 
des Stromes aus diejer Ebene abgelenkt wurde? Der elektrijche 
Konflikt, jo benannte Derjted die Einwirkung der ftrömenden 
Elektrizität auf den Magnetismus der Nadel, war offenbar nicht 
an eine bejtimmte Richtung gebunden; er erfüllte vielmehr den 
ganzen umgebenden Raum und ging „in Streifen fort“; wörtlich 
äußert fich der Entdecker wie folgt: „ES ſcheint ohne dieſe An- 
nahme nicht zu begreifen zu fein, wie derjelbe Teil des verbindenden 
Drahtes, der, unter den einen Pol der Magnetnadel gejtellt, dieje 
nach Weiten treibt, fie nach Oſten bewegen jollte, wenn er fich 
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über dieſem Pole befindet.“ Oerſted war ein Anhänger der von 
den Naturphilofophen aufgejtellten, aber durch deren jonjtiges Ge— 
bahren jo ziemlich um allen Kredit gebrachten Meinung, daß 
fämtliche Naturkräfte nur verjchiedene Außerungsformen 
ein und derjelben oberjten Naturfraft feien, und hatte diefer 
Überzeugung in einigen Schriften, die jedoch feinen großen Lefer- 
freis gefunden haben dürften („Ideen zu einer neuen Architektonik 
der Naturmetaphyfil“, Berlin 1802; „Anficht der chemischen Natur- 
gejeße, durch die neueren Entdeckungen gewonnen“, ebenda 1812) 
Ausdrud verliehen. Die Drehung der Polarifationsebene dünkte 
ihm, der hier in der That einen prophetiichen Blid bewährte, dafür 
zu fprechen, daß auch das Licht eine eleftromagnetifche Er— 
ſcheinung fei. 

Nun trat zu diefem neuen Erjcheinungsfomplere die von 
Yaraday entdeckte Induktion Hinzu, und für deren Erklärung 
fieß die übliche Erflärungsweije noch mehr im Stiche. Zwei Draht- 
freife jtanden nebeneinander, und wenn durch dem einen der gal— 
vanische Strom hindurchgeſchickt ward, jo zeigte ſich beim Schließen 
und Öffnen des legteren ein vorübergehender Strom auch in dem 
zweiten Ninge, der, wie es hieß, in den eleftrotonijchen Zu- 
ftand verfegt worden war. Mit dieſer Namengebung war freilich 
für die Einficht in den Hergang nichts gewonnen; gewiß befand 
ſich der zweite Draht in einer Art von Spannung, die in ben 
erwähnten Mugenbliden fich in Bewegung umſetzte, aber der Be- 
wegungsantrieb war nicht zu erfennen. Endlich, im Jahre 1832, 
trat Faraday mit einer Interpretation dieſes Impulſes hervor, 
und zwar hielt er fich zumächjt an den großen Magneten Erde. 
Zwiſchen deren beiden Polen fei ein unendlich dichtes Bündel un- 
fichtbarer und gegen den magnetijchen Äquator Hin immer weiter 
auseinander weichender Kurven ausgejpannt, und diefe Kraftlinien 
verjegen einen in ihrer Wirfungsfphäre befindlichen Leiter felbjt in 
den magnetijchen Zuftand. Was für die Erde galt, lief fich unfchwer 
auf jeden bipolaren Magneten übertragen. Schon Faradah be- 
dient ſich mit Vorliebe einer fymbolifierenden Ausdrucksweiſe, 
welche von der Bewegung des fliehenden Waffers Herübergenommen 
ift, und Marwell hat dieje Terminologie, die dadurch eine jehr 
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verjtändliche umd draſtiſche wird, weiter ausgebildet. Wir glauben 
den Fleinen Anachronismus ruhig begehen zu dürfen, da wir auch 
bier jchon, in der Skizzierung des Anfangsitadiums der betreffenden 
Lehren, die Ausdrüde verwenden, welche teilweife aus einer jpäteren 
Entwidlungsperiode ftammen. Wir denfen uns einen Stabmagneten 
mit den beiden Polen A und B. Bei A befinde fich die fogenannte 
Onellregion, aus der die magnetifchen Kraftlinien hervor— 
treten, um ſich bald nach außen zu biegen und nun von allen 
Seiten her dem Punkte B, der Sinkſtelle, zuzuftreben; wälzt 
man den Magnetjtab in Eifenfeilfpänen, die nachher leicht er- 
fehüttert werden, um nicht allzu feſt aneinander zu Eleben, jo kann 
man den Verlauf der Kraftlinien dem Auge erfichtlich machen. 
Da, wo fich diefelben am meisten zufammendrängen, wo durch den 
Normalquerjchnitt die relativ größte Zahl von Kurven- 
indipiduen hindurchgeht, wird, wie auch die gewöhnliche Er- 
fahrung lehrt, die Magnetwirkung eine befonders kräftige jein, aljo 
nächſt den Polen; am weitejten liegen die Kraftlinien da ans- 
einander, wo ihre Berührenden der Stabachje ungefähr parallel 
verlanfen, und hier hat fich demgemäß eine Neutralitätszone 
herausgebildet. Der ganze Raum, innerhalb defjen die Kraft des 
Stabes fich ftärker oder fchmwächer zu offenbaren vermag, wird 
defien Magnetfeld genannt, und die Feldftärke ift, wie — in 
der Sprache der Meteorologie geredet — die ungleiche Größe des 
zu dem Linienſyſteme gehörigen Gradienten, der fürzejten Ent- 
fernung zweier Nachbarlinien, ausweift, eine veränderliche. In 
einer gewiſſen Diftanz wird natürlich diefe Feldſtärke zu Null. 
Dieſe Definitionen find nun offenbar fo bejchaffen, daß man fie 
ungeänbert beibehalten fann, wenn der Magnet durch einen Leitungs- 
draht erfeßt wird. Zumächit lag alfo für Karaday die Verpflichtung 
vor, zuzuſehen, wie fich die verjchiedenen, damals befannten Arten 
der Elektrizität dem Magnetismus gegenüber verhielten, jo dab aljo 
aus diefem analogen Berhalten auf ihre Wejensübereinjtimmung 
gefchloffen werden fonnte. Er glaubte fich überzeugt halten zu 
dürfen, daß dieſe Identität auch wirklich vorliege. Im Jahre 1833 
war er mit jeinen Anſchauungen noch mehr im reinen; die von 
ihm folgemweife in den „Philosophical Transactions* veröffentlichten 
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„Erperimentellen Unterjuchungen“, auf deren unbejchreiblich Hohen 
Wert von uns bereit3 bingewiejen werden mußte, laſſen einen er- 
freufichen Einblid in den ftufenweife erfolgenden Fortjchritt der 
Erlenntnis thun. Chemische Affinität und Elektrizität werden als 
ſynonyme Begriffe definiert. Die Krümmung der Kraftlinien, die 
bisher nur eigentlich für den Magnetismus erhärtet war, bewies 
Faraday bei Berjuchen über eleftrojtatijche Influenz und 
Induktion im engeren Sinne in der Weife, daß er vor dem elef- 
trifch gemachten Körper einen Schirm aus leitendem Stoffe jtellte. 
Ausdrüdlich betont er, dab die Kraftlinien zunächit feine Realitäten, 
jondern nur Gedankendinge feien, um die thatjächliche Kraftrichtung 
als Normale einer jolchen Kurve einfach ausgedrüdt zu erhalten; 
Zransverfalfraft und Induktionskraft jtehen aufeinander 
ſenkrecht. Aber das Dielektrifum, das nicht leitende Medium, 
über welches eine Betrachtung der Luftichicht zwiſchen eleftrijch ge- 
ladener Wolfe und eleftrifc geladenem Erdboden bei Gewittern 
Aufſchluß giebt, iſt auch nicht gleichgiltig, denn die Induktion ver- 
ſetzt dasjelbe in Spannung, und in diefer Verfaffung übt es auf 
die Art der Entladung jeinen Einfluß aus. Erjt 1846 ſprach 
Faraday aus, dab auch das Dielektritum einer Magnetifierung 
fähig jei, und zwar beivies er dies umwiderleglich durch die magne— 
tifche Drehung der Polarifationsebene des Lichtes, auf die 
ja auch ſchon Derjted angeſpielt hatte. Die Aufdeckung ber 
Richtkräfte, welchen der Magnetismus in Kryjtallen unterliegt, 
vollendete das in den Grundzügen ſtizzierte Bild, und das Licht 
trat an vierter Stelle Hinzu zu dem bereits als gleid, oder doch 
innigjt verwandt nachgewiejenen Naturfräften des Magnetismus, 
der Elektrizität und des Chemismus. Nur die Gravitation wollte 
fich in den fo gebildeten Rahmen nicht einfügen. 

Wir haben gejehen, daß Faraday mit feinen Kraftlinien, 
über deren mathematiſche Natur er zunächjt nicht nachzugrübeln 
geneigt war, nur al3 mit einem bequemen Auskunftsmittel ope⸗ 
rierte, um zu erfahren, welches für irgend einen Punft des magne- 
tifch=eleftriichen Feldes die wahre Kraftrichtung ſei. Erſt 1852, 

über die ausgezeichnete Verwendbarkeit dieſer Hilfs— 
vorſtellung längjt fein Zweifel mehr bejtehen konnte, ging er einen 
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Schritt weiter. Etwas Thatjächliches müfje doch in den Straftlinien 
enthalten fein, weil man fie doch gejtaltlich verändern, ablenfen 
fönne; läßt man etwa im obigen Eijenfeilichtbilde einen zweiten 
Magnetitab das Feld des zuerjt vorhandenen jtören, fo fieht man, 
wie eine volljtändige Umlagerung der Kraftlinien ftattfindet, hervor- 
gerufen durch den Umftand, daß jegt mit zwei Quell- und mit 
zwei Sinkſtellen gerechnet werden muß. Der große Phyſiler, un— 
befümmert um die Vorwürfe, die ihm etwa wegen feiner Eman- 
zipation von dem landläufigen Sdeenkreife gemacht werden konnten, 
beging das Wagnis, die Kraftlinien zu materialifieren. „Ich 
nehme,“ jo lauten nach Rojenbergers Übertragung die Worte, 
mit denen er der alten Sraftphyfif den Fehdehandſchuh hinwarf, 
„ven Magneten als ein SKraftzentrum, das von Kraftlinien um— 
geben ift, welche in ihrer Darftellung der Kraft durch die mathe 
matifche Analyfis bejtimmt find, und ich halte diejelben als phyji- 
falifche Linien für weſentlich, ſowohl für das Sein der Kraft 
in dem Magneten, als auch auf die Fortpflanzung und Wirkung 
derjelben außerhalb desſelben.“ Er hätte ruhig beifügen dürfen: 
Wie ſoll man es fich zurecht legen, daß durch Aufftreuen leichter, 
der Anziehung unterworfener Körper Linien in plaftifcher Deutlich- 
feit zu Tage treten, deren Natur, wenn man fie etwa mit 
P. H. v. Zech (1828—1893) auf ein bipolares Koordinaten— 
ſyſtem bezieht, eine mit der des Modelles auf dem Papierblatte 
vollfommen übereinftimmende Gleichung ergeben? Man kann fich, 
wenn man Faradays Art, die Natur zu befragen, mit jener ver— 
gleicht, die vor ihm ganz ungebrochen die Phyſik beherrichte, und 
die auch nach ihm noch weit davon entfernt war, ſich für antiquiert 
zu halten, des Eindruckes nicht erwehren, daß der friedliebende, jeder 
Polemik gründlichjt abgeneigte Mann als ein wirklicher Revolutionär 
auftrat, und wenn ihn fein Zeitalter zunächſt noch nicht recht begriff, 
jo darf man [eßterem wohl feinen Vorwurf daraus machen, daß es 
in diefe „Umwertung aller Werte“ fich nicht ohne weiteres hinein- 
fand. Wird doc fogar der jtetige Naum ſelbſt materialijiert, 
und nur dadurch konnte man, obwohl Faraday jelbit dies als 
nebenfächlich anfah, den Zufammenhang mit den bisherigen Vor— 
ftellungen teilweife retten, daß man die Kraftlinien, als die einzelnen 
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Partikeln des Lichtäthers untereinander verfettend, ins Neelle über- 
jegte. Noch war man ja nicht joweit, die Anzahl der dem Quadrat- 
centimeter entjprechenden Sraftlinien direft ala Maß der elef- 
triſchen — beziehungsweije magnetijchen, eleftromagnetijchen oder 
magnetelektrifchen — Kraft zu definieren, wie fich dies in der Folge— 
zeit als unerläßlich herausjtellte, aber daß jene Linien mehr als 
eine bloße geometrifche Fiktion jeien, wurde doch auch jchon einigen 
Zeitgenoffen des Meifters einleuchtend, Der Raum wirft nad 
Faraday bald ala Iſolator, bald als Leiter, was nicht denkbar 
wäre, wenn zwifchen Materie und Kraft ein Unterfchied bejtände. 
Man kann die neue Theorie des Raumes und der Subjtanz, bei 
deren Aufjtellung die berühmten, aber überaus abjtraften Unter- 
fuchungen aus O. %. Mojfottis (1791 — 1868) Werfe über 
Molekularfräfte (Turin 1836) einigen Einfluß ausgeübt zu 
haben jcheinen, nicht eben als leichtverjtändlich bezeichnen, wiewohl 
derjenige, dem die älteren Streitigfeiten zwifchen dynamischer und 
atomiftifher Naturauffafjung geläufig find, manche Remi— 
niszenz an die erftgenannte in fich aufleben fieht. Faradah wollte 
nicht in erjter Linie eine neue Theorie begründen, fondern es kam 
ihm einzig darauf an, Erjcheinungen, die jeine Erperimente an den 
Tag gebracht hatten, begreifbar zu machen. Was bei ihm, deſſen 
Endzwed ja doch immer ein ganz anderer war, noch vermißt wird, 
haben feine Nachfolger ergänzt, unter denen Maxwell chronologifch 
wie jachlich an erjter Stelle genannt werden muß. „Es trat,” 
bemerkt Nojenberger, „der jonderbar gewendete Fall ein, daß die 
Faradayſchen Anfchauungen, welche die Experimentalphyſiker mur 
als Aushilfen für Nichtmathematiter zulafien wollten, gerade von 
Mathematifern aufgenommen und als angemeffenjte Grundlagen 
für ihre Deduftionen nachgewiejen wurden.“ 

Die ganze Zeitrichtung war eben doch für ein Hinausgehen 
über den traditionellen Kraftbegriff günftiger geworden. Die Einheit 
der Naturfräfte, bis vor furzem von den Männern der eraften 
Denfart noch mit einigem Argwohn betrachtet, weil man an einen 
Rückfall in die vagen Hypotheſenſpiele der Naturphilofophen 
dachte, war einmal auf die wiflenjchaftliche Tagesordnung gejegt 
und erhielt jich auf derjelben. DBezeichnend ift, daß gegen Ende 
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der vierziger Jahre Wrbeiten von zwei mit Recht geachteten 
Phyſikern, von G. Karjten (1820—1900) und von M. Gloeſener 
(1794— 1876), die Identität wenigjtens der magnetifchen umd elef- 
trifchen Straftäufierungen behandeln. Größere Pläne verfolgte 
W. R. Groves bedeutendes Werf „On the Correlation of Physical 
Forces“ (2ondon 1847), welches auch in Überfegung den Franzofen 
und Deutjchen zu eigen wurde; eine jelbjtändige, von weiten Ge— 
fichtspunften getragene Leiſtung, in der jelbjtredend der noch 
fehlende Thatbeweis mehrfach durch den umvollftändigen Induktions— 
und Analogiejchluß erjegt werden mußte. Wir wollen Groves 
Stlaubensbefenntnis, wie es uns v. Schaper verbeutfcht, wörtlich 
wiedergeben: „Mein Standpunft ift, daß die verjchiedenen Thätig- 
feitözuftände der Materie, welche den Hauptgegenitand der Phyſik 
bilden, als Wärme, Licht, Elektrizität, Magnetismus, chemifche 
Berwandtichaft und Bewegung, alle miteinander verwandt find, 
d. 5. im gegenfeitiger Abhängigkeit voneinander ftehen, jo daß feine 
von ihnen, für jich allein betrachtet, al3 die wefentliche Urjache 
der anderen betrachtet werden fann, vielmehr eine jede von ihnen 
jebe andere herborzurufen oder im diefelbe fich zu verwandeln ver- 
mag." Die wiſſenſchaftliche Sprache konnte ſich vor fünfzig Jahren 
noch nicht jener Bejtimmtheit und Bewegungsfähigfeit rühmen, die 
fie in unjeren Tagen erlangt hat, und jo mußte der Autor jich 
noch mancher Umschreibung bedienen, die allerdings bei genauerem 
Zuſchauen feinen Gedanfengang finngerecht ausdrüdt, eines Kommen- 
tares aber doch nicht ganz entbehren fan. Wenn Grove beijpielö- 
weije einen ruhenden Körper als ein Kraftmagazin charakteri- 
fieren will, der beim freien Falle diefe potentielle Energie, wie 
jegt der Hare Ausdrud ijt, in aftuelle Energie umſetzt, jo jpricht 
er vom einer „Anmwartjchaft auf Bewegung“, die jenem Körper 
innewohne; jchon weit früher (1644) hatte der Niederländer Deufing 
die Begriffe „actualis* und „potentialis“ als zwei ausgejprochene 
Gegenfäglichkeiten nebeneinander gejtellt. Mit den teilweife viel 
weiter vorgreifenden Anfichten über Kraft und Bewegung, die in 
Dentjchland bereit? ausgejprochen worden waren, war Grove, als 
er zuerjt vor die Öffentlichkeit trat, noch nicht befannt, und dies 
gereicht ihm umſo weniger zum Vorwurfe, als ſelbſt im Vaterlande 
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des Mannes, der eben eine neue Lehre verkündet hatte, derjelben 
nur ein ganz geringes Verjtändnis entgegengebracht wurde. Diejer 
Mann war Robert Mayer, von dem ein fundamentales Geſetz 
aufgejtellt ward, welches für die ganze Körperwelt gleichmäßig 
gilt. Es iſt das Geſetz von der Erhaltung der Energie. 

Die Ungerjtörbarfeit des Stoffes war, wie wir gejehen haben, 
durch Lavoifier zum umverlierbaren Beſitze der Naturlehre ge— 
macht worden. Nicht das winzigfte Stoffteilchen kann im Univerſum 
verloren gehen; nur den weitejt gehenden Metamorphojen ijt es 
unterworfen. Aber jchon der Römer Qucretius hatte in feinem 
Lehrgedichte „Von der Natur der Dinge“ eben diefen Sat, den 
er ganz unziweidentig ausjpricht — „könnte auch nur ein Kleiner 
Zeil des Urjtoffes aus dem All entflieh'n?* — noch weiter dahin 
ausgedehnt, daß auch die Summe aller Bewegungen unver- 
änderlich ei. Das war ja zumächjt noch ein vager Begriff, aber 
eine richtige Divination klingt doch in jenen Verjen nach, um jo 
auffallender, weil wir ihr bei einem Angehörigen des ſonſt nur 
über die Eonfreteften Dinge jcharf nachdenfenden antiken Volkes 
begegnen. Die geijtvolle Vorerfenntnis blieb ijoliert; viele der 
beiten Köpfe glaubten und glauben, falls nicht gehöriger Unterricht 
eine beſſere Einficht bewirkt hat, daß es möglich fein müfle, 
ein Berpetuum mobile herzuitellen, eine Majchine, die, 
einmal in Bewegung gebracht, num für alle Zeiten Arbeit 
leisten fünne. Man fieht jofort ein, daß jelbjt die unvollkommene 
Faſſung, in welcher Lucretius eine große Wahrheit ausfpricht, 
die Hoffnung auf Herftellbarkeit eines jolchen Apparates im Keime 
zerjtört, denn dann wäre ja zu den Bewegungen, die bereits vor- 
handen find, eine ganz neue, nicht aus jenen hervorgegangene hinzu— 
gefügt, und das iſt ebenfo unmöglich, wie daß eine folche ver- 
ſchwinden könnte. Viel Geift umd technifches Geſchick haben ſich 
nutzlos bei der Bemühung um die Löjung des berüchtigten Pro- 
blemes verzehrt, obwohl man jchon verhältnismäßig frühe daran 
verzweifelte, eine folche zu erbringen. Im Jahre 1775 gab bie 
Pariſer Akademie, welche viel unter derartigen Zufendungen zu 
feiden hatte, die öffentliche Erklärung ab, fie werde von num an 
fein Projekt für ein Perpetuum mobile mehr einer Prüfung unter- 
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ziehen. Aber der entjcheidende Beweis für die Unmöglichkeit war 
noch nicht geführt und fonnte dies auch erjt werden, als eben 
das Prinzip, von dem wir oben jprachen, in feiner Bedeutung für 
die Mechanik erfannt war. 

Julius Robert Mayer aus Heilbronn (25. November 1814 
bis 20. März 1878) iſt es geweſen, der die Bahn gebrochen und 
der Wiſſenſchaft ein Mittel der Erkenntnis in die Hand gegeben 
bat, von dem man heute nur nicht begreift, daß es jo lange ent» 
behrt werden mußte, und daß auch ohne dasfelbe, an welches jest 
eben ununterbrochen appelliert wird, fo viele wichtige Reſultate 
aufgefunden wurden. Das Leben des Denkers, dem wir einen jo 
weittragenden Fortichritt auf der teilen Bahn zur Wahrheit ver- 
danfen, ijt eine Verfettung tragifcher Umſtände und liefert den 
Beweis, daß recht oft im eigenen Lande und unter den eigenen 
Beitgenoffen der Prophet feine Geltung erringt. Mayer hatte 
Medizin ftudiert, und da er als junger Mann eine Stelle als Arzt 
auf einem Schiffe der miederländifch-indifchen Kompagnie erhielt, 
jo bot fich ihm willftommene Gelegenheit, fein Beobachtungstalent 
zu üben und zu jchärfen. Den Anforderungen der damaligen 
Heilkunde gemäß mußte er häufig Blutentziehfungen anwenden, und 
da fiel ihm auf, daß im tropijchen Ländern das menjchliche Blut 
eine andere, und zwar hellere Färbung hatte, als er dies zu Haufe 
gefehen hatte. Gewiß eine jehr unjcheinbare Beranlafjung, aber 
fie genügte, um den über alle Vorkommniſſe ſcharf nachdenkenden 
Mann auf den richtigen Weg zu bringen. Die von Th. W. Preyer 
(1841— 1897) herausgegebenen Briefe, welche Mayer mit feinem 
Jugendfreunde, dem berühmten Kliniker W. Griefinger (1817 bis 
1868), wmechjelte, laffen uns in das Innenleben des beginnenden 
Forjchers einen tiefen Einblick thun. Wir vermögen fajt genau 
das Datum zu firieren, am welchem im Sommer 1840 dem gerade 
auf der Rede von Soerabaya auf Java weilenden, jungen Schiffs— 
doftor der „Gedankenblitz“ — fo drückt er fich jelbjt aus — durch 
das Gehirn fuhr, der eine jo nachhaltige Spur hinterlaffen follte. 
Ahnungsvoll jchrieb er vier Jahre jpäter diefem Freunde: „Jene 
Zeiten find vorüber, aber die ruhige Prüfung deffen, was damals 
in mir auftauchte, hat mich gelehrt, dat es Wahrheit ift, die nicht 
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nur jubjektiv gefühlt, jondern auch objektiv bewiejen werden fann; 
ob dies aber durch einen der Phyſik nur jo wenig kundigen Mann 
wie mich gejchehen fönne, dies muß ich natürlich dahingeftellt fein 
lafjen. Kommen wird der Tag, das iſt ganz gewiß, daß dieſe 
Wahrheiten zum Gemeingute der Wiſſenſchaft werden.“ Der Tag 
it auch gefommen, jpäter freilich, als zu wünſchen gewefen wäre, 
und Mayer hat dies ahnungsvoll vorausgejehen. Nur darin irrte 
er, daß er annahm, jein phyſikaliſches Willen werde ihn zur tieferen 
Begründung des klar vor feinem geijtigen Auge ftehenden Prinzips 
ungeeignet machen; das war nicht der Fall, wohl aber war er, als er 
mit feiner Entdeckung hervortrat, zu unbekannt und bei den berufs- 
mäßigen Vertretern der Wifjenfchaft zu wenig affreditiert, um 
eine günftige Aufnahme von Anjchauungen erwarten zu dürfen, Die 
grundjtürzend zu fein fchienen und es auch wirklich waren, deren 
tiefen Sinn zu erfafjen damals wirklich nicht leicht gewejen fein 
muß. Mancher, dem fich die Bedeutung der Zeit in der Werbe- 
geichichte der menjchlichen Erkenntnis entzieht, lächelt wohl darüber, 
daß die namhafteſten Phyfifer der vierziger Jahre Dinge nicht 
begriffen, welche heutzutage jeder Schüler einer Mitteljchule an- 
ſtandslos verjteht; er fünnte mit demjelben Rechte darüber Lächeln, 
daß ein Schulfnabe Rechnungen in einer Minute ausführt, zu deren 
Bewältigung Archimedes einen gewaltigen Apparat von Geiſteskraft 
in Bewegung ſetzen mußte. Darin fennzeichnet fich eben die Weiter- 
bildung der Forſchungs- und UnterrichtSmethoden, und daß 
Mayers Daritellung jeiner Ergebnifje zuerjt methodifch den Ge— 
fehrten feiner Zeit nicht recht genügen fonnte, werden wir bereit- 
willig einräumen dürfen, ohne dem Andenfen des vielleicht origi- 
nelliten aller deutjchen Denker zu nahe zu treten. 

Schon in Tübingen hatte derjelbe Lavoiſiers Theorie von 
der phyſiologiſchen Verbrennung eifrig ftudiert; die Nahrungs- 
mittel unterliegen nach derjelben im tierischen Körper einer lang— 
famen Berbrennung, und die folge derjelben iſt jene tierijche 
Wärme, die im normal-gefunden Zuftande nur zwiſchen nicht jehr 
weit auseinanderliegenden Grenzen jchwanfen darf. Je mehr 
Wärme der Nörper nach aufen abgiebt, deſto intenfiver muß die 
innere Verbrennung unterhalten werben. In der heißen Tropen- 
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region iſt die Wärmeabgabe ganz von jelbit herabgeſetzt, und 
folglich darf oder muß auch die mit der Aſſimilierung der Speijen 
verbundene Wärmeentwiclung eine geringere fein. Ie größer letztere 
it, um fo größer wird auch der Unterjchied im der Farbe des arte- 
riellen und des venöjen Blutes fein; unter den Tropen tft, wie 
eben die unmittelbare Beobachtung bei Aderläffen gezeigt hatte, der 
Farbenunterſchied geringer, und daraus läßt fich ein Schluß auf 
die internen Metamorphojen ziehen, die mit größerer Trägheit vor 
fich gehen. Gewiß ein unjcheinbarer Anlah zur Gewinnung des 
denkbar allgemeinjten Gefichtspunftes, jo unfcheinbar, wie jener, 
der Newton zur Konzeption des Oravitationsbegriffs führte, als 
er den Apfel vom Baume herabfallen jah! Wie fommt e3, fragte 
Mayer, daß der Verbrennungsprozeh, objchon er aljo unter vers 
jchiedenen Umftänden auch ein verjchieden großes Maß von Wärme 
erzeugt, gleichwohl immer gleichmäßig im Gange erhalten wird? 
Sollte dies nicht daher kommen, dab es auch noch anderweite 
Wärmequellen im Körper giebt. Eine folche ift die körperliche 
Arbeit; je mehr ein Menſch phyſiſche Kraft verbraucht, um jo 
nachbrücdlicher muß er durch Nahrungszufuhr die Verbrennung 
aufrecht erhalten, und darum ift durchweg das Ernährungsbedürfnis 
im kalten Gegenden gegenüber demjenigen in warmen geiteigert. 
„Denn wenn je nach der verfchiedenen Konjtruftion der zur Wärme- 
gewinnung dienenden mechanijchen Vorrichtungen u. dgl. durch Die 
nämliche Arbeit und bei gleich bleibendem organijchem Verbrennungs- 
prozeſſe verjchieden große Wärmemengen erzielt werden könnten, 
jo würde ja die produzierte Wärme bei ein und demjelben Material- 
verbrauche bald Fleiner, bald größer ausfallen können, was gegen 
die Annahme ift.* Im diejen Worten ijt für uns, die wir eben 
mit dem Sachverhalte genau bekannt jind, da8 Prinzip von der 
Üguivalenz der Wärme und der Arbeit freilich ſchon ganz 
klar ausgejprochen, aber daß die zeitgendffifchen Phyſiker, welche jo 
ftrenge wie möglich zwifchen anorganijcher und organifcher Körper— 
welt unterschieden umd, wie der neunte Mbjchnitt ausführte, die 
Phyſiologie noch wejentlich auf der Hypotheſe von der „Lebenskraft“ 
aufgebaut wähnten, für ihre Wiſſenſchaft feine Hilfe von einer anderen, 
an Eraftheit vermeintlich tiefer jtehenden erwarteten, begreift ſich leicht. 
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Im Jahre 1842 war Mayer fo weit, jeine Gedanken zu 
einem kleinen Auffage verdichtet zu haben, den er „Bemerkungen 
über die Kräfte der unbelebten Natur“ betitefte. Derjelbe hatte 
fein Glüd, denn Poggendorff, der Herausgeber der — damals 
wie noch jegt — geachtetjten phyſilaliſchen Zeitſchrift, lehnte die 
Aufnahme ab, weil jener feine experimentellen Belege enthalte. Man 
hat dem verdienftvollen Phyſiker feine Verkennung einer wahrhaft 
bedeutenden Zeiftung zum argen Vorwurfe gemacht und dabei über 
das Biel hinausgeſchoſſen. Es iſt ja richtig: Poggendorff hat 
nicht erfannt, daß man es hier mit einem providentiellen Geifte 
zu thun habe; es kann ihm nicht nachgerühmt werden, daß er jo 
weitjichtig gewejen fei, „ex ungue leonem“ zu diagnojtizieren. 
Allein eben dieſes war nötig, wenn man aus jener frühejten 
Niederfchrift ſchon die Fülle des Geijtes erſchließen jollte, der den 
Verfaffer durchjtrömte, und wir unfererjeitd möchten auf den ge- 
plagten, mit Material überhäuften Redakteur deshalb feinen Stein 
werfen, weil er fein Helljeher war und das unſcheinbare Manu- 
jfript eines unbefannten, nicht der Gilde angehörigen Schriftitellers 
nicht jo genau prüfte, wie es dasjelbe verdient hätte. Liebig und 
Woehler machten den von ihrem phyſikaliſchen Kollegen begangenen 
Fehler dadurch gut, dab fie die Mayerfche Abhandlung in ihren 
„Annalen“ zum Abdrud brachten, wo fie ſich freilich auch fremd- 
artig ausnimmt, und wo fie auch nicht viel beachtet wurde. 
So jchwebte von Anbeginn an ein gewifjer Unſtern über ben 
nenen Ideen. Gewiß ift auch diefer erjte Verſuch ein dankens— 
und lejenswerter, aber jene Periode war wenig dazu angethan, 
ihn zu würdigen. Mit Yaraday, von dem er aber faum etwas 
wußte, fommt Mayer darin überein, daß er den Begriff Kraft 
völlig nem zu formulieren bejtrebt ijt umd die älteren Definitionen 
für ganz unzureichend erklärt. Bewegung ift durch eine Kraft 
hervorgerufen worden, hört aber nach einiger Zeit auf; was ijt 
dann aus der auslöfenden Kraft geworden, ift diefe ebenfalls ver- 
jchwunden? „Zu Nichts kann die Bewegung nicht geworden fein, 
und entgegengejegte oder pofitive und negative Bewegungen können 
nicht gleich Null gejegt werden, jo wenig aus Null entgegengejegte 
Bewegungen entjtehen können oder eine Lajt fich von felbjt heben 
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fann." Die Bewegung verjchwindet mithin mur jcheinbar; fie 
jegt jih in Wärme um, welde ja, wie jchon früher geahnt 
worden war, nichts als lebhaftejte Bewegung der Korpuskeln ift. 
Außerordentlich durchjichtig für ung Epigonen, aber ſchwerlich jehr 
überzeugend für einen Phyſiker älterer Ordnung ijt folgender Sag 
Mayers: „Die Lokomotive mit ihrem Konvoi ift einem Deſtillier— 
apparate zu vergleichen; die unter dem Keſſel angebrachte Wärme 
geht in Bewegung über, und dieſe jegt fich wieder an den Achſen 
der Räder ald Wärme in Menge ab.“ 

Wir erinnern uns, daß in der Einleitung Graf Numford als 
derjenige genannt wurde, der bei Bohrverfuchen eine Erhikung 
des den Bohrer umjchliegenden Waſſers wahrgenommen und für 
diefe Temperaturerhöhung den Bewegungsaft jelbjt verantwortlich 
gemacht hatte. Der amerifanijche Mechaniker befand fich alfo völlig 
auf dem rechten, zu Mayers Entdedung führenden Wege, wenn 
er auch zumächit feinen Verſuch nur als einen jchlagenden Beweis 
gegen die Erijtenz eines Wärmejtoffes, zu gunjten der bis dahin 
nur jchüchtern angedeuteten Immaterialität der Wärme, ver- 
wertet wiſſen wollte. Noch im alten Jahrhundert (1799) hatte 
Davys jchon erwähnte Schrift „An Essay on Heat, Light and the 
Combinations of Light“ die Experimente Rumfords erneuter 
Erörterung unterworfen, indem zugleich jene mannigfach variiert 
wurden. Auch Th. Young jchloß fich diejer Identifizierung von 
Wärme und Bewegung an, aber obwohl aljo drei ganz hervor» 
tragende Männer in diejer Anfchauung übereinjtimmten, vermochte 
diefelbe doch feinen Boden zu gewinnen, und wir erfahren eben 
jegt, daß es Mayer nicht befjer ging, als auch er den berühmten, 
von ihm kaum näher gefannten Vorgängern folgte. 

Denfelben Plan betraten mit unferem Landsmanne nahe 
gleichzeitig auch zwei auswärtige Forjcher, der Düne L. A. Colding 
(1815— 1888) umd der Engländer 3. P. Joule (1818—1889), 
und zwar ging der erjtgenannte von Mayer wenig verjchieden, 
der praktifche Brite dagegen, defien VBermögensumftände ihn dazu 
in hohem Maße befähigten, mit umfafjenden Verfuchen vor. Die 
Umwandlung der Kräfte war für Colding der leitende Grund- 
ja, und wenn die Kraft ummandelbar war, mußte die Wärme, 
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die immer dann auftritt, wenn eine Bewegung zum Stillitande 
gebracht wird, als Erſatz der Kraft, aljo als eine neue Art von 
Kraft, definiert werden. Schon im 13. Jahrhumdert hatte Thomas 
Aquinas auf die Frage, weshalb die bleiernen Pfeiljpigen, die das 
Biel getroffen, von Kleinen Klümpchen des gejchmolzenen Metalles 
umgeben jeien, die Antwort gegeben, daran jei die große Erhitung 
fchuld, welche in dem jäh aus jchneller Bewegung in abfolute 
Ruhe verjehten Geſchoßkörper eintrete. Die Erperimente Derjteds, 
Dulongs und vor allem Numfords glaubte Colding ala Be- 
ftätigungen feiner Auffafjung des Wejens der Wärme heranziehen 
zu dürfen. Die Priorität jteht, wie man fieht, unbedingt Mayer 
zu, aber mit einer erjten Beſtrebung, den Aquivalenzjag auch er- 
fahrungsmäßig zu erhärten, ijt andererjeit$ Colding vorangegangen. 
Ohne jchon völlig Far über die beſte Begriffsbeitimmung der 
Arbeitsgröße zu fein, ftellte er doch mejjende Verfuche an, aus 
denen zu jchließen war, da eine Temperaturerhöhung um 1° des 
hundertteiligen Thermometers, modern gejprochen, einer Arbeits- 
feiftung von 350 Meterfilogramm die Wage halte. Das iſt jehr 
ungenau, aber als erjte Probe auf ein fchwieriges Erempel mag 
man es immer gelten laſſen. Mayer war um dieje Zeit mod) 
nicht zu quantitativen Bejtimmungen fortgejchritten, vielmehr be— 
ichäftigte er fich noch mit einem zwar primitiven, aber doch finn- 
reichen Beweije dafür, daß überhaupt aus Bewegung Wärme hervor- 
geht. Es wird erzählt, er habe dem Profeſſor der Phyſik an einer 
jeinem Wohnorte benachbarten Hochjichule feinen Gedanfengang 
vorgelegt, von diefem aber den üblichen ablehnenden Bejcheid er- 
halten; wäre das wahr, jo habe jener entgegengehalten, dann müßte 
ja Wafjer, in einem Gefähe gejchüttelt, erwärmt werden. Mayer 
fei darauf finnend heimgefehrt, habe fich überzeugt, daß es mit dieſer 
Erwärmung feine Nichtigkeit habe, was allerdings aus Numfords 
Beobachtungen ganz von felber folgte, und fei einige Wochen 
darauf in das Studierzimmer des erwähnten Belannten mit 
dem Freudenrufe eingetreten: „Es ijcht jo!" Eine präzijere Be- 
rechnung der Arbeitsmenge, des Produktes aus dem Gewichte 
bes bewegten Körpers in den zurüdgelegten Weg, welche 
als mechanisches Wärmeäguivalent zu gelten hat, bahnte im 
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gleichen Jahre 1843 Joule an, indem er der in der irländifchen 
Stadt Cork tagenden, für die Ausbreitung naturwiſſenſchaftlicher 
Anregungen und Kenntnifje von je jegensreich wirfenden bri- 
tifchen Naturforjcherverfjammlung („British Association for the 
Advancement of Sciences“) eine wertvolle Note vorlegte. Auf 
dem von ihm vorgezeichneten Wege ijt man ſeitdem rüjtig vor— 
wärtögegangen. 

In einem mit Wafjer gefüllten Gefäße befand ſich eine Ro— 
tationsvorrichtung, bejtehend aus einer Metallachje mit jenkrecht 
aufgejegten Seitenflügeln, an deren Enden Platten angejett waren, 
um den Widerjtand der Flüſſigkeit möglichjt zu verjtärfen. Die 
Hülfe der Achſe wurde durch einen Schnurlauf in raſche Um— 
drehung verjett, und gleichzeitig widelten ji) auf den horizontalen 
Anfägen Schnüre auf, an denen Gewichte hingen. So war man 
in der Lage, die Hubarbeit zu mefjen, welche durch eine gegebene 
Umbdrehungsgejchwindigfeit geleitet ward, und das eingefügte Ther- 
mometer gab gleichzeitig an, wie groß die entjprechende Steigerung 
der Temperatur ausfiel. Joule variierte feine Verſuchsreihen 
überaus geſchickt, erhielt aber zunächjt noch Zahlen für das Wärme- 
äquivalent, die nicht gehörig untereinander jtimmten; die Form, 
von der wir vorjtehend jprachen, ijt eine, auf die er erjt jpäter 
verfiel, die ihm aber befonders zuverläfjige Werte zu verjprechen 
jchien. Im Jahre 1849 teilte er der Noyal Society dieſe neuen 
Rejultate mit, deren Quinteſſenz jich dahin zuſammenfaſſen läßt: 
Der numerifche Betrag der Arbeitsleiftung, die ausreichend 
und notwendig ift, um die Kubifeinheit reinen Wafjers 
von 0°C, auf 190, zu erhöhen, liegt, in Fußpfund aus- 
gedrückt, zwifchen 773 und 775. Es ſei einfchaltend bemerft, 
dab man jeht auch bald den bis dahin jchwantenden Ausdrud 
Pferdefraft, von dem die Maſchinenkunde Gebrauch machte, auf 
eine exalte Definition zurückführte. J. Watt (1736—1819), der 
Erfinder der verbefjerten Dampfmaschine, hatte einem Bejteller ver- 
fichert, er wolle ihm eine Mafchine liefern, deren Arbeitsleistung 
„derjenigen von zehn Pferden” gleichtomme. Indem man Watts 
Angaben den neu gewonnenen Anfichten gemäß bejtinmter fahte, 
gelangte man dazu, als eine Pferdejtärke dasjenige Arbeitsmaß zu 





Der neue Begriff der mechaniſchen Arbeit. 337 


bezeichnen, welches 550 Fuhpfunden pro Sekunde entjpricht. In 
neuerer Zeit wurde eine Übereinkunft dahin getroffen, daß dafür 
100 Sefundenmeterfilogramm gejegt werden. 

In der praftiichen Ausnützung des Aquivalenzprinzipes hatte 
fich, wie das ja nur verjtändlich ift, Deutjchland vom Auslande 
überflügeln laſſen müfjen, aber in der theoretifchen Durchbildung 
des aus feiner Initiative hervorgegangenen Borjtellungsfompleres 
biieb Mayer obenauf. Im Jahre 1845 ließ er jeinem erjten 
litterarischen Verſuche, deſſen Keime auf jteiniges Erdreich gefallen 
waren, einen zweiten, weit gereifteren nachfolgen, allein bedauer— 
ficherweije vergriff er, dem nichts ferner als eine auch erlaubte 
Neklame lag, fich wiederum in der Wahl des Titels feiner Schrift 
(„Die organische Bewegung im ihrem Zufammenhange mit dem 
Stoffwechjel*, Heilbronn 1845). Konnte man e3 dem Phyſiker 
verübeln, wenn er, durch dieje ganz unzwecmäßige Aufjchrift irre 
geleitet, eine Urbeit, die ganz und gar der Phyfiologie anzugehören 
fchien, beifeite liegen ließ? Und doch ijt gerade diefe Arbeit, wohl 
die bedeutendite, die Mayers Feder entjprang, von fundamentaler 
Tragweite für die gejamte Naturwifjenichaft, nicht etwa nur für 
deren organologiiche Partien. An die Spite jtellt er das Ariom, 
daß es nur eine einzige Kraft giebt, über deren Erjchaffung 
und Vernichtung der Menjch ſich niemals ein Urteil bilden könne, 
während er andererjeitS dazu berufen jei, die Veränderungen umd 
Umfegungen diejer Kraft zu jtudieren. Damit dies aber gejchehen 
könne, müfje man ſich über eine einfache, jederzeit erkennbare Feſt— 
ſetzung einer Normalkraft verftändigen, und dazu eigne fich allein 
die Fallkraft, bezüglich deren jchon im vergangenen Jahrhundert 
ein eraktes Maß ermittelt worden jei. Dies ijt die aus den Dar- 
legungen und Streitigkeiten eines Leibniz, Joh. Bernoulli, 
dAlembert, Kant, Voltaire u. a. über die richtige Schägung 
der lebendigen Kraft befannte Größe, welche man erhält, wenn 
man die halbe Mafje des frei fallenden Körperd mit dem Quadrate 
der erreichten Endgejchwindigfeit multipliziert, und dieſe lebendige 
Kraft ift nur ein anderer Ausdrud für den neuen Begriff der 
mechaniſchen Arbeit. Eine jolche leiſtet aber, wie jede durch 
Heizung in Betrieb geſetzte Mafchine beweist, auch mr Wärme, 
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und es muß deshalb möglich fein, diefe auf das gleiche Maßſyſtem 
zu beziehen. Mit etwas abweichenden Hilfsmitteln tritt nun auch 
Mayer an die von Eolding — ohne des erjteren Wifjen — 
gelöfte Aufgabe heran, das Aquivalent numerifch zu bejtimmen; 
er hält fich dabei an die im achten Abjchmitte berührten Verſuche 
Dulongs, an deren Ergebnis er ſpäter die von Negnault ers 
mittelte Korreftur anbringt, und findet fo, daß eine Wärme- 
einheit oder Kalorie, gegeben durch die Wärmemenge, welche der 
metrifchen Gewichtseinheit dejtillierten Wafjers eine Temperatur- 
erhöhung von 1° zuführt, imjtande ift, ein kg um 425 m oder 
425 kg um Im zu heben. Im die Einheit, welche jo zwijchen 
Bewegung, Fallkraft und Wärme bergeftellt ift, müſſen fich nun 
auch die anjcheinend felbjtändigen übrigen Kräfte, mit denen es 
die Phyſik und Chemie zu thun haben, irgendwie einordnen laſſen, 
wenn auch die Wiljenfchaft einjtweilen noch nicht jo weit ift, dieſer 
Forderung in jedem Einzelfalle gerecht werden zu fünnen. Speziell 
für Neibungseleftrizität, Magnetismus und chemijche Wirkung wird 
aber auch bereitS der Zufammenhang nachzuweifen verjucht. Wer- 
bindet man beijpieläweije 1 g Wafleritoff mit 8 g Sauerftoff, jo 
refultiert eine Verbrennungswärme, deren mechanifcher Effekt hin— 
reichen würde, um einen Körper von 2 g Gewicht aus umendlicher 
Entfernung durch den freien all zur Erde miederzuziehen. Wer 
mit der feitbem herrjchend gewordenen Terminologie vertraut ges 
worden ift, fieht jofort, daß er dem Begriffe des Potentiales, 
einer bejonderen Modifikation des allgemeinen Arbeitsbegriffes, 
gegenüberjteht. Wie ungemein folgenreich aber diefer Begriff, den 
in völliger Unabhängigfeit Green und Gauß, der erjtgenannte zu 
Ende der zwanziger, der andere zu Ende der dreißiger Jahre, ein- 
geführt hatten, für das weite Gebiet der angewandten Mathematif 
geworden iſt, deſſen haben wir uns fchon im dritten Abfchnitte 
vergewifjert. Im weiteren Verlaufe feines Tertes geht Mayer 
auch auf das pflanzliche umd tierische Leben ein und thut über: 
zeugend dar, dab alle Zebensprozeffe in der Sonnenwärme 
ihren Urgrund haben, und daß Verdunfelung des Zentralgeſtirnes 
mit Tod und Erjtarrung für die Planeten verbunden jei. Diejen 
legteren Gedanken hat der Autor jodann in einem zweiten, drei 
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Jahre fpäter publizierten Schriftchen noch weiter ausgeführt, in 
welcher die „Dynamik des Himmels“ den Behandlungsgegenjtand 
bildet. Hier wird u. a. die Frage nach der Urfache der Dauer 
der Sonnenwärme zur Beratung gejtellt. An und für fich 
müßte ja die Wärmeenergie des Sonnentörpers, möchte fie aud), 
als jein Verdichtungszuftand abgejchloffen war, eine noch jo un— 
geheuere gewejen jein, endlich einem Zuſtande der Erjchöpfung 
entgegengehen, und da wir vor folcher nichts bemerfen, da auch 
die genauejten Mefjungen des Sonnendurchmefjers feine Ver— 
fleinerung desfelben wahrnehmen laſſen, fo bliebe nur übrig, 
anzunehmen, dab unaufhörlich dicht gefügte Schwärme fein ver- 
teilter fosmifcher Materie der Sonne zuftrömten, fie mit neuem 
Brennitoffe verforgend. Die fe hingeworfene Hypotheſe hat nach— 
mals zu umfafjenden Diskuffionen Anlaß gegeben. 

Mit dem Jahre 1848 hat R. Mayers bahnbrechende Schrift 
jtellerthätigfeit ihr Ende erreicht. Gr Hat noch mehrmals die 
Feder und bei willenjchaftlichen Kongrejjen auch dag Wort er- 
griffen, und was von ihm ausging, war jtet$ geiftreich und an— 
regend, aber wirklich hervorjtechende, jeinen eriten WVeröffentlichungen 
gleichwertige Leijtungen wurden, wie jeine gejammelten Abhand— 
lungen („Die Mechanik der Wärme“, Stuttgart 1874) bequem 
überbliden laſſen, zu denjenigen der vierziger Jahre micht mehr 
hinzugefügt. Ein gewiſſer Nachlaß in feiner Produftionsfraft war 
eingetreten; nur allzu natürlich angefichts der jchweren Schid- 
jalsjchläge, welche den trefflichen Mann trafen und eben nach 
feinem Geſetze, das er in dem hübſchen Auffägchen „Über Aus- 
{öfung“ (1876) auch auf die Welt des Bewußtſeins und der Em: 
pfindungen ausdehnen wollte, ihn der Spannfraft von früher be- 
rauben mußten. Sein Los gehört fo fehr zur damaligen Zeit- 
geichichte der Naturwiſſenſchaft, daß wir von der Pflicht, die 
Lebensgeſchicke Mayers zu beleuchten, nicht Abſtand nehmen 
dürfen. Wir mifjen bereit3, daß die Fachwelt feinen Offen: 
barımgen, die in ungewöhnlicher Form an jene berangebracht 
wurden, mit fühljter Nejerve gegenüberjtand, und, was jchlimmer, 
wir müfjen weiter befennen, daß man ihm jogar das Recht beftritt, 
auf die Begründung der Lehre vom mechanifchen Aquivalente der 
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Wärme Anfprüche geltend machen zu dürfen. Joule gab 1847 
der Pariſer Akademie Nachricht von feiner oben erwähnten zahlen- 
mäßigen Beitimmung des Uguivalenzwertes, und als nun Mayer 
fein Entdedferrecht wahrte, ging weder der Engländer, noch auch 
die Akademie auf feine Neflamation ein. Auch mußte es ihn 
fränfen, daß ein junger Gelehrter, der um diejelbe Zeit mit einer 
den mathematischen Charakter tragenden Unterjuchung über die 
Erhaltung der Kraft hervortrat, zwar vieler englischer, franzö— 
ſiſcher und deutjcher, nicht aber des Mannes Erwähnung that, der 
eben doch, mag man die anderen Verdienfte noch jo hoch bewerten, 
zuerft den Nagel auf den Kopf getroffen hatte. Allein noch war 
Mayers Leidenskelch nicht geleert. Gin jüngerer Phyſiker, 
E. 3. D. Seyffer (geb. 1823), der zwar Merfafier eines ganz 
tüchtigen Werfes über den Galvanismus war, es gleichwohl aber 
doch vorzüglich feinem etwas heroſtratiſchen Vorgehen gegen den 
unbequemen jchwäbijchen Landsmann zu danken hat, daß jein 
Name noch häufig zitiert wird, richtete gegen jenen einen ebenjo 
fchweren als ungerechten Angriff, und der Angegriffene konnte 
fein litterarijches Forum finden, um ſich zu vechtfertigen. Die 
Spalten der Organe, an die er fich um Aufnahme feiner Antikritif 
wandte, blieben ihm verjchloffen, und vor der Welt im Nechte 
blieb dafür der ſich jehr überlegen dünfende Rezenjent, deſſen Polemik 
gegen den Sat, Wärme fei nur eine andere form der Bewegung, 
ſich durch eine deshalb tertuell zu wiederholende Stelle genugſam 
kennzeichnet. Seyffer gab gönmnerhaft zu, dab man bei richtiger 
Deutung mit dem Sabe ſchon einigen Sinn verbinden könne, und 
fuhr dann fort: „So, wie fich aber Herr Mayer den Sat denkt, 
daß eine wirkliche Metamorphofierung zwijchen Wärme und Be- 
wegung jtattfinde, ijt es ein vollfommen unwiſſenſchaftliches, allen 
Klaren Anfichten über die Naturthätigfeit widerjprechendes Para— 
doron .. .* Sapienti sat! Auf den unglücdlichen Mann, dejjen 
große Entdedung man ihm auf der einen Seite abdisputieren, auf 
der anderen dagegen lächerlich machen wollte, jtürmten zu gleicher 
Beit aud) noch die traurigjten häuslichen Ereignifje ein, und unter 
dem Drude all des Schweren, das ihm auferlegt war, brach der 
jtarfe Geift zufammen. Mayer verfiel in Melancholie, in wirf- 
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lichen Wahnfinn, und die veraltete Zwangsmethode, welche jubal- 
terne Heilkünftler gegen ihn amwandten, jchien feinen Zuſtand zu 
einem hoffnungslojen zu machen. Die gute Natur des von Haufe 
aus urgejunden und nur durch eine erdrüdende Konkurrenz; von 
Widrigfeiten vorübergehend erjchütterten Mannes trug zwar den 
Sieg davon, aber ganz der alte ift er immerhin nicht wieder ge— 
worden. It richtiger Würdigung der Symptome begab fich der 
erfahrene Arzt, wenn er nachmals die Vorboten heftiger Nerven- 
erregung wahrnahm, jelbjt in eine zuverläffige Heilanftalt, die ihn 
dann nach einiger Zeit wieder geheilt entließ, und in den langen 
Pauſen zwijchen folchen Anfällen konnte er ziemlich ungeſtört der 
medizinifchen Praxis und der wifjenfchaftlichen Thätigfeit obliegen. 
Zu der allerdings nur relativen Gejundung, welche ſich allmählich 
wieder einjtellte, trug immerhin erheblich bei, daß fchliehlich doch 
die Hiftorische Wahrheit durchdrang und dem Entdeder die lange 
vorenthaltene Anerkennung in immer veichlicherem Ausmaße gezollt 
zu werben begann. Ehe e3 jedoch) jo weit gefommen war, mußten 
noch manche Perioden ganz anderen Gepräges überwunden, mußte 
noch manche Lanze für das verfannte Verdienſt gebrochen werden, 

Der vorhin genannte, noch jehr junge Gelehrte, der Mayer in 
feinem eigenen Vaterlande eine gefährliche Konkurrenz machte, war 
fein anderer ala 2. %. Hermann Helmbolg. In der Berliner 
Bepiniere ausgebildet, hatte der angehende Militärarzt in Magnus! 
Laboratorium auch tiefgehende erperimentelle Studien getrieben und 
eine feine Unterfuchung über Blutgafe angeftellt. Wejentlich be- 
teifigt bei der Gründung der Phyſikaliſchen Gejellichaft, hielt er 
diefer am 23. Juli 1847 einen Vortrag „Über die Erhaltung der 
Kraft”, der dann als als Brofchüre im Buchhandel erfchien. Er- 
wähntermaßen ftüst ſich Helmholtz mit der den künftigen bes 
rühmten Mathematiker charakterifierenden Vorliebe auf analytische 
Betrachtungen, die aber doc auch ſtets am pafjenden Orte von 
philofophifchem Raifonnement abgelöjt werden. Die Grumbd- 
annahme, von welcher er ausgeht, ijt die, dab es unmöglich ſei, 
„durch irgend eine Kombination von Naturkörpern bewegende Kraft 
fortdauernd aus Nichts zu erfchaffen“. Auch Helmholtz läßt fich 
mithin, wie er dies auch näher ausführt, durch bewuhte Gegner- 
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Schaft gegen das Perpetuum mobile leiten. Weiterhin unterjcheidet er 
zwifchen Spannfräften und lebendigen Kräften; es iſt diejelbe 
Antithefe, welche fich in der modernen Naturlehre in den Worten 
„potentielle und „aktuelle Energie ausjpridt. Die Summe 
aller vorhandenen Kräfte beider Arten muß ſtets fonjtant jein; 
das Marimum der überhaupt zu gewinnenden Arbeitsgröße iſt 
etwas bejtimmtes, endliches, wenn die anziehenden Kräfte, ebenjo 
wie die abjtoßenden, von Zeit und Gejchwindigfeit unabhängig 
find. Die Kraftkonſtanz bewährt jich bei allen durch Gravita— 
tionsfräfte beeinflußten Bewegungen, bei Übertragung von Ber 
wegungen durch infomprejjible Media und bei Bewegungen voll- 
fommen elaftifcher Körper. Weber beim Stoße unelaſtiſcher 
Körper, noch auch bei der Neibung find faktiſche Kraftverlufte an- 
zunehmen; im erjteren Falle ift eine im ‚sormveränderung zum 
Ausdruck kommende Vermehrung der Spannträfte in Verbindung 
mit Wärmeentwiclung und akuſtiſcher Lufterfchütterung zu kon— 
ftatieren, wogegen bei der Neibung oberflächliche Verjchiebungen 
in den den Neibungsflächen benachbarten Schichten nebſt Aus— 
löfung von Wärme und Elektrizität Pla greifen. Auch für die 
eleftrifchen Agentien wird ein Kraftäquivalent auszumitteln gejucht. 

Daß die Helmholgiche Schrift von Mayers etwas früheren 
und dem gleichen Ziele zugewandten Beftrebungen keinerlei Notiz 
nimmt, hat wohl Mancher mit Kopfſchütteln gejehen; troßdem aber 
follte man durch den vielleicht auffälligen Umftand ſich micht zu 
Vorwürfen Hinreißen lafjen, wie fie wiederholt, am bitterjten von 
K. E. Dühring (geb. 1833) und Groß, erhoben worden find, 
Helmholg jelbft hat ſich die Gelegenheit nicht entgehen laſſen, 
den Sachverhalt aufzuklären, als er im Jahre 1889 feine Arbeit 
einer Durchſicht unterzog, um fie in Oſtwalds trefflichem 
Sammelwerfe „Klaſſiker der eraften Wifjenjchaften" neu aufzulegen. 
Dieje Zufäge ſtammen allerdings bereits aus dem Jahre 1881 und 
haben namentlich auch aus dem Grunde ein bejonderes Intereſſe 
für uns, weil wir erfahren, was wir an fich zu erwarten berech— 
tigt waren, daß eben Helmholg damals, al3 er jeinen Vortrag 
zuerjt hielt und für den Drud überarbeitete, von Mayers 
Arbeiten noch nichts wußte. Als er von ihnen Kunde befommen, 
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da habe er auf fie auch jtets in der Weife hingewieſen, dab die 
Übereinftimmung im Ziele betont ward; in der That ijt ja auch 
die Verjchiedenheit der Wege, auf denen beide dieſem Ziele zu— 
jtrebten, eine überaus große! Helmholtz beruft fich u. a. auf 
einen jpäteren Vortrag, den er im Jahre 1854 hielt, jowie auf 
den Briefwechjel, im dem er mit dem  jchottifchen Phyſiker 
P. G. Tait (geb. 1831) jtand. Legterer hatte Mayers Verdienft 
neben demjenigen Joules, auf den die Briten mit Recht bejonders 
große Stücke Halten, nicht recht gelten lafjen wollen, und daraufhin 
jchreibt fein deutjcher Kollege: „Was nun Nobert Mayer be- 
trifft, jo kann ich allerdings den Standpunkt begreifen, den Sie 
ihm gegenüber eingenommen haben, fann aber doch dieje Gelegen- 
heit nicht hingehen lajjen, ohne auszujprechen, daß ich nicht ganz 
derjelben Meinung bin.“ Joule habe zwar mehr als Mayer 
gethan, im deſſen Abhandlungen eine gewijje Unflarheit nicht zu 
verfennen jei, aber man müſſe in ihm nichtsdejtoweniger den 
Mann jchägen, „der unabhängig und felbjtändig diefen Gedanken 
gefunden hat, der den größten neueren FFortichritt der Natur- 
wifjenfchaft bedingte". Auf ſolche Zeugnifje Hin ift es jchlechthin 
unzuläffig, im befannten Stile von Helmholtz' Widerjachern zu 
behaupten, diejer habe fich bemüht, das Verdienft dejjen, in dem 
er einen gefährlichen Nebenbuhler erfennen mußte, zu verkleinern 
oder totzujchweigen. Die Gemialität beider Naturen war eine 
fremdartige; die philofophifche, nach allen Seiten ausgreifende De- 
duftion Mayers fonnte den induftiven Sinn feines Konkurrenten, 
der in der jtrengen Schule der Mathematif herangebildet war, 
wicht zufriedenftellen. Aber troß dieſer Verjchiedenheit der Grund- 
auffafjung ſpricht es Helmholtz gegen Tait deutlich aus, daß 
die chronologifche Priorität in der Öffentlichen Belanntgabe des 
Gejeges von der Erhaltung der Energie eben Mayer gebührt, 
wenn auch Eolding und M. Seguin (1786— 1875) faft gleichzeitig 
ſich gemeldet hätten. Bezüglich des legteren möchten wir bemerfen, 
daß derjelbe doch nur ſekundär mitgezählt werden darf, denn er 
beſchränkte ſich hauptjächlich auf den Nachweis, daß auch der 
Asronaut 3. Montgolfier (1740—1810) ganz zutreffende An— 
fichten über die Einheit der Naturfräfte gehegt habe. 
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Endlich jchlug denn doc auch; Mayers Stunde, und man 
begann, ihm die bisher verweigerte Gerechtigkeit widerfahren zu 
lafjen. Zwar der große Phyfifer William Thomfon (geb. 1824), 
feit feiner Nobilitierung als Lord Kelvin in dem weitelten 
Kreifen befammt, verbreitete fich noch zu Beginn der fünfziger 
Sahre über die Erhaltung der Sonnenenergie in einem Ideengange, 
der mit demjenigen Mayers dem Inhalte nach ganz übereinjtimmt, 
ohne des lehteren zu gedenken; es mochten eben von dem eine 
fchlägigen Schriftchen nur ganz wenige Eremplare über den Kanal 
binübergewandert jein, und in Thomſons Hände war feines der- 
felben geraten. Die Phyſiker verharrten noch längere Zeit in 
ihrer Zurüdhaltung, aber die Chemiker, die ja doch auch beteiligten 
Interefjenten, wurden nachgerade wärmer in ihrer Anerkennung. 
So 1858 Schoenbein, jo 1859 Liebig, der in einer Neuauf- 
lage feiner „Chem. Briefe” das Verdienit Mayers unummunden 
feierte, und dieſes im allen Streifen beliebte Buch hat zweifellos 
jehr dazu beigetragen, Entdeder und Entdeckung bekannter zu 
machen. Das größte Verdienft in diefer Hinſicht muß jedoch 
Sohn Tyndall (1820—1893), dem populärften engliſchen Phy— 
fifer der neueſten Zeit, zugefprochen werden. Auf deutjchen Uni- 
verjitäten herangebildet, mit der deutſchen TFachlitteratur innig 
vertraut und durch feine zahlreichen, großartigen Aipenreijen in 
jteter Berührung mit deutjchem Wejen erhalten, war derjelbe förm— 
lich dazu auserſehen, den Vermittler zwifchen unjerem und feinem 
eigenen Volke abzugeben, und er hat jich diefer ehrenvollen Auf- 
gabe auch mit hingebendem Eifer unterzogen. Als im Jahre 1862 
die Londoner Weltausftellung ftattfand, hatte er vor einer Ver— 
ſammlung hervorragender Männer einen wifjenfchaftlichen Vortrag 
zu halten; er wählte da8 Thema der Energieverwandlung, er: 
(äuterte in feiner gemeinverjtändlichen Weife alle dahin zielenden 
Fragen und erklärte hierauf, ein in England wohl noch wenig 
befannter deutjcher Arzt, in der württembergijchen Stadt Heilbronn 
febend, ſei e8, der eine neue Periode des naturwifienfchaftlichen 
Denkens inauguriert habe Man müfje jtaunen über das, was 
der geniale Mann in der Stille, entfernt vom großen Kreislaufe 
des wifjenjchaftlichen Lebens, gefunden habe. Gleich darauf warf 
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Tyndall ein Werk auf den Büchermartt — „Die Wärme als 
eine Art der Bewegung“ lautet der Titel der von Helmholtz 
und G. Wiedemann (1826—1898) bejorgten deutjchen Aus— 
gabe —, welches die neue Energielehre kräftig vertrat und durch 
fein erfonnene Experimente veranjchaulichte; auch hier it Mayer 
ein Mittelpunft der Daritellung. Da jah denn endlich die ge— 
fehrte Welt ein, was fie verfäumt hatte. Angejehene Akademien, 
darunter Die dereinjt jo vornehm negierende Parifer, nahmen 
Mayer als Mitglied auf; die philojophifche und naturwifien- 
schaftliche Fakultät Tübingens ernannten ihn zum Chrendoftor; 
auch ſonſt gab es äußere Anerfennungen in Hülle und Fülle. 
Und dem Vielgeprüften haben gewiß nur wenige diejen jpäten Er- 
folg nicht gegönnt. Auch der wifjenjchaftliche Johannistrieb er— 
wachte in ihm — freilich ohne daß, was er im diejen ſpäteren 
Jahren produzierte, mit den geiftiprühenden Jugendleiftungen einen 
Vergleich aushielte. Ein 1869 auf der Innsbruder Naturforjcher- 
verfammlung gehaltener Vortrag über „Konjequenzen und Inkon— 
fequenzen der Wärmemechanik“ gab Denen recht, die meinten, 
Mahers Uhr jei doch im wejentlichen abgelaufen; es kommen 
darin pofitive Unrichtigfeiten vor, und auch wer an und für ſich 
ganz auf des Redners religiöſem Standpunkte jteht, wird es doch 
für unangebracht erklären müſſen, dab derjelbe das Energiegejeh, 
wie die gefamte Philofophie „zu einer Propädeutif der chriftlichen 
Religion” umjtempeln wollte, Mit I. 3. Weyraud) (geb. 1845), 
deifen biographifche Skizze über Mayer ung am beten den Weg 
objeftiver Würdigung einzuhalten jcheint, während man ſich 
andererjeit3 zu blinder Verhimmelung verjtiegen hat, müfjen wir 
eben jagen: Schon mit 34 Jahren war infolge des Zu- 
fammentreffens aller möglichen widrigen Umſtände dieſe 
reiche Lebenskraft gebrochen, und die noch folgenden drei 
Dezennien fonnten nur noch ein oberflächliches Gleichgewicht 
wieder herjtellen, die ehemalige geiftige Spanntraft aber nicht mehr 
zurüdrufen. 

Es dünfte und notwendig, Mayer als eine gejchichtliche Per— 
fönlichkeit, wie deren nicht allzu viele vorlommen, zujammen- 
hängend zu charafterifieren, aber es ließ jich dabei nicht vermeiden, 
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daß wir dabei in die Folgezeit hineingeführt wurden, in Die Zeit 
einer neuen phyſikaliſchen Disziplin, bei deren Begründung eben der 
„Ihwäbifche Newton“, wie fich einmal einer jeiner Bewunderer 
gar nicht übel ausgebrüdt hat, eine einflußreiche Nolle jpielte, 
Dies tft die mechanijche Wärmetheorie oder Thermodynamil, 
die in den leiten Jahren namentlich deshalb zu jo großer Bedeu— 
tung durchgedrungen ift, weil jie alle Fortſchritte der Majchinen- 
kunde regelt und jelbjt jchon zu fonjtruftiven Erfindungen den 
unmittelbaren Anſtoß gab, die rein empirisch ſchwerlich gemacht 
worden wären. 

Wärme ift Bewegung, jo mußte der rationelle Phyſiker 
um die Mitte des Jahrhunderts denken, und da man von erjterer 
nichts unmittelbar, jondern nur durch Vermittlung des Tajtfinnes 
und geeigneter Injtrumente etwas wahrnimmt, jo mußte der Be- 
wegungsvorgang ein interner, unfichtbarer geworden jein. Molar- 
bewegung hatte jich in Molefularbewegung umgewandelt, 
und legtere fonnte wieder einer Nüdverwandlung in eine 
Arbeitsleiftung teilhaftig werden. Nachdem man fich dieje 
Thatjache recht klar gemacht hatte, erwachte auch erſt die Neigung, 
eine bei weitem ältere Unterjuchung, auf die wir auch oben an— 
fpielten, im Lichte der neu gewonnenen Einficht zu betrachten und 
fie jo zu würdigen, wie dies eben vorher nicht wohl möglich ge— 
wejen war. Sadi Carnot (1796—1832), Sohn des berühmten 
militärischen Organifatord der Revolutionsjahre 2. N. M. Carnot 
(1755—1823), auch eines gejchägten Schriftitellers über Mathe- 
matif und Mafjchinenlehre, hatte jchon vor längerer Zeit eine theo- 
retijche Studie über die Eigenfchaften und die Wirkungsweiſe der 
Dampfmafchine veröffentlicht („Reflexions sur la puissance motrice 
du feu et les machines propres ä developper cette puissance*, 
Paris 1824); man wußte jedoch mit der geijtvollen Arbeit, die 
man als ſolche bereitwillig anerkannte, nichts Rechtes anzufangen, 
weil die Art der Entwicklung eine allzu fremdartige war. Carnot 
geht von der in Fouriers Wärmetheorie den oberjten Leitſatz 
darjtelfenden Annahme aus, daß die Wärme immer vom höher 
temperierten zum niedriger temperierten Körper übergehen muß; 
die moderne Energetik jpricht dieſe Wahrheit allgemeiner jo aus, 
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daß jede Bewegung vom höheren zum tieferen Niveau, 
und niemals umgefehrt, fich vollzieht; unter Niveau iſt im 
allgemeinen eine Ortsfläche gleichen Botentiales verjtanden. Die 
Natur jtrebt nach Carnot unter allen Umjtänden nad) einer 
Wiederherjtellung des kaloriſchen Gleichgewichtes, und 
diejes Prinzip läßt jich auch im Spiele der arbeitenden Teile einer 
Dampfmajchine verfolgen. Wo fich eine Temperaturdifferen; heraus- 
jtellt, da kann fich bewegende Kraft entwiceln, und wo man über 
legtere verfügt, kann man fie zur Herjtellung einer Temperatur- 
differenz benügen. Stoß und Friftion ftören das kaloriſche Gleich- 
gewicht. Um num die Art und Weije zu erklären, wie die Majchine 
arbeitet, denkt jich Carnot zwei ſtets auf fonftanter Temperatur 
erhaltene, jomit den Dienjt unerjchöpflicher Wärmebehälter thuende 
Körper A und B, und zwar foll A eine höhere Temperatur als B 
haben. Der Dampf hat die Beftimmung, fortgejegt Wärme von A 
nach) B zu überführen. Zunächit giebt A Wärme her, um Dampf 
zu erzeugen, wie dies ein Herd oder Keſſel bejorgt; Hierauf wird 
der jo gebildete Dampf in einen Zylinder eingejchloffen, in welchem 
ein Stempel fich alternierend bewegen fann, und wenn durd) das 
Aufziehen diefes Stempels dem Dampfe ein größerer Raum eröffnet 
wird, al3 er ihn vorher einnahm, jo dehnt ſich jener aus, und Ab- 
fühlung iſt die Begleiterjcheinung diefer Ausdehnung Man läßt 
diefen Prozeb jo lange andauern, bi3 der Dampf die Temperatur 
des Körpers B angenommen hat, und alsdann verflüffigt man ihn 
wieder durch Drud, wobei er mit B fortwährend in Berührung 
bleibt; leßterer übernimmt jo die Rolle, welche bei der älteren 
Dampfmafchine das eingefprigte Wafjer jpielte Dann kann der 
Hergang von neuem in der gleichen Weije erfolgen, indem ber 
gleiche Endzuftand erreicht wird; es liegt das vor, was N. I. E. Clau- 
jius (1822—1888) nachmals einen Kreisprozeß genannt hat. 
Wenn etwa n Zuſtände a, 2,...&, von ſolchem Charakter vor- 
fiegen, daß der legte derjelben a, wieder ganz mit a, zujammen- 
fällt, jo it eine folche Verfettung von Zuftänden gegeben. Won 
felbjt veriteht e8 jich gar nicht, daß auch ganz die nämliche Reihen— 
folge in umgefehrter Ordnung durchgemacht werden kann, jo daß 
alfo auf a, zuerit an, dann ans und jchließli a, — a. zu 
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folgen hätte; im einen alle ift der Kreisprozeß fonverfibel, 
im anderen ift er nicht-fonverfibel. Bei der Dampfmajchine iſt 
die Umfehrbarfeit gegeben; indem die Wärme von B nad) A zurüd- 
gezwungen wird, findet aber ein Verbrauch von bewegender Kraft 
Statt. Wäre es denkbar, daß aus einer gegebenen Wärmemenge W 
ein Quantum Q, bewegender Kraft, größer als die aus einem 
Kreisprozefie refultierende Ouantität Q,, herausgezogen würde, jo 
wäre die Differenz (Q, — Q,) freier Gewinn, und da man dieſe 
Unreicherung von bewegender Kraft beliebig oft, etwa m mal, vor 
fich gehen Laffen könnte, jo wäre m (Q, — Q,) disponibel. Das 
iſt ſinnlos, und jo kann man behaupten, Carnot habe den erjten 
jtrengen, wiewohl immer noch etwas eingejchränften Beweis gegen 
die Möglichkeit eines Perpetumm mobile, d. 5. einer aus fich felbit 
die Kraft zu jtetigem Fortarbeiten holenden Verbindung von Mecha= 
nismen, erdacht. Er hat jedoch den Beweisgang noch verallgemeinert, 
fo daß die allzu fpezielle Anlehnung an das Beispiel der Dampf- 
majchine vermieden wurde, und jo gipfelten jeine durch hohe Ori— 
ginalität ausgezeichneten Ausführungen in dem Theoreme: Das 
irgendwie durch kaloriſche Prozejje zu erzielende Maß 
von bewegender Kraft ijt von der bejonderen Form jener 
Veranjtaltungen gänzlich unabhängig und wird einzig 
und allein durch den Temperaturunterfchied der beiden 
Körper bedingt, welche den Wärmeaustauſch vermitteln. 

Wie Mayer bei den Phyſikern und Philofophen, jo fam 
Carnot bei den Vertretern der technifchen Mechanik, von anderen 
ganz zu gejchweigen, viel zu früh; man bewies ihm zwar ftille 
Achtung, ging aber den fundamentalen Methoden und Wahrheiten, 
die man von ihm lernen fonnte, chen aus dem Wege. Kaum 
wejentlich bejjer erging es dem ausgezeichneten Ingenieur, der ein 
Jahrzehnt nachher den Faden der Carnotjchen Darlegungen wieder 
aufnahm und durchaus jelbjtändig mit dem größten Erfolge weiter 
ipann; heute werden B. P. E.Clapeyrons (1799—1864) Theorien 
von den Lehrſtühlen Hunderter von technifchen Schulen als das ABE 
einer exakten Behandlung der angewandten Mechanif vorgetragen, 
und die Diagramme, durch welche er das Wejen des Kreisprozefles 
veranjchaulichte, find für dem nicht im handwerksmäßigen Teile feines 
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Berufes jteden gebliebenen Mafchinentechnifer, wie man wohl jagen 
darf, zum täglichen Brote geworden; er liejt an ihnen jofort ab, 
was er außerdem nur durch Rechnung und längeres Nachdenken 
finden würde. Leider muß auf eine Analyfe der mahgebenden Ab- 
handlung Clapeyrons verzichtet werden, weil diejelbe ganz auf 
höherer Rechnung beruht. Er Hleidete Carnots Schlüffe und Er- 
gebniffe mathematijch ein und brachte es jo dahin, den theoretischen 
Nutzeffekt einer durch Gaſe oder Dämpfe bewegten Mafchine be- 
rechnen zu fönnen; jelbjtverjtändlich it, da ja fein Mechanismus 
vollfommen gemacht werden fann, diefer errechnete Effeft immer, 
umd zwar nicht felten um ein Beträchtliches, größer als der wirf- 
liche. Etwas fpäter hat ein zu verdienter Berühmtheit gelangter 
fchottifcher Ingenteur, W. J. M. Ranfine (1820—1872), anläßlich 
feiner fruchtbaren Unterfuchungen über die Dfonomie der Dampf- 
mafchinen, die erwähnte Differenz genauer ermittelt und gezeigt, 
ein wie großer Teil der aufgewandten Wärme in nutzlos aus— 
geſtoßenen Rauch hineinfchlüpft, ohne bei der thatjächlichen Arbeits- 
feiftung mitzuwirfen. 

Unter den deutjchen Fachmännern bat, nachdem die Cla— 
peyronsche Abhandlung jchon zuvor eine Übertragung in unfere 
Sprache erlebt hatte, 8. W. 9. Holtzmann (1811—1865) feine 
Aufmerkjamfeit den Neuerungen der beiden Franzofen zugewandt; 
doch begnügte er ſich nicht damit, denſelben in jeiner Theorie der 
Gaſe und Dämpfe von 1845 gebührend Rechnung zu tragen, ſon— 
dern er arbeitete auch an deren Weiterbildung werfthätig mit. Er 
dachte fich ein gewiljes Volumen elaſtiſcher Flüffigkeit in einem 
Wärmeeinflüffen gänzlich entzogenen Gefäße abgefperrt und in letz— 
tered dann einen Wärmejtrom von außen geleitet; dann tritt eine 
Steigerung der Temperatur umd eine Vergrößerung der bereits 
vorhandenen Elaſtizität ein, aber die Materie bleibt unbewegt. 
Wäre andererfeits die Vergrößerung des Volumens ermöglicht, jo 
leitete die Wärmezufuhr auch eine wirkliche Bewegung ein. Diefen 
Gedanfen weiter ausgeitaltend, Fam Holtzmann dazu, ein gewifjes 
Maß mechanifcher Arbeit einer gewifjen Qemperaturzunahme als 
Äquivalent zur Seite zu ftellen, aber diefer Begriff ift keineswegs 
identifch mit jenem, den Mayer mit dem entjprechenden Haupt» 
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worte fennzeichnete; im letteren Falle hat man es mit einer Durch 
die Natur jelbjt firterten Gefegmäßigfeit, im erjteren nur mit einer 
mehr oder weniger willfürlichen, wennjchon für die Praxis nütz— 
fichen Mafbeitimmung zu thun. Beide Schriften, die Holtz— 
mannſche wie die Mayerjche, jind im gleichen Jahre erjchienen, 
jo, daß alfo, von den fachlichen Gegengründen ganz abgejehen, auch 
an jich ſchon jede Vermutung wechjelweifer Beeinfluffung abzuweijen 
it. Zwiſchen jener ganz autonomen Wärmetheorie, welche durch 
Carnot, Elapeyron, Holgmann gejchaffen wurde, und derjenigen, 
welche Mayer, Helmholtz, Joule auf dem Gefege von der Kon— 
ftanz der Energie aufbauten, war jomit um das Jahr 1850 noch 
feine vollfommene Übereinstimmung bergeitellt; es klaffte eine Lücke, 
auf deren Vorhandenjein Helmholtz ausdrüdlich aufmerkſam ge— 
macht hat. Für Gaje erklärte er die von Clapeyron und Holtz— 
mann entwidelten Formeln als durch die Erfahrung gerechtfertigt, 
wenn auch in die Herleitung einige nicht von vornherein are Voraus- 
ſetzungen eingegangen jeien; „ihre Anwendbarkeit auf feſte und tropf- 
bar flüfjige Störper bleibt,“ jo fuhr er fort, „vorläufig zweifelhaft.” 
Joule hätte am liebjten den Garnotjchen Lehrjag, den er mit 
jeinen Verſuchsergebniſſen nicht in Einklang jeten zu können glaubte, 
ganz über Bord geworfen, begegnete aber hier dem Widerjtande 
W. Thomfjons und J. Thomjons (1822—1892), wogegen Ran— 
fine den radikalen Standpunkt Joules jogar noch fchärfer präzi— 
fierte; Wärmeübergang allein, folgerte er aus feinen Rechnungen, 
vermöge feine Arbeitsleijtung zu bewirken. 

So jtand es im Jahre 1850. Zwei verjchiedene thermo- 
dynamiſche Syſteme lagen vor, die beide das miteinander gemein 
hatten, daß fie Arbeit und Wärme in die engſte Wechjelwirkung 
jesten, die aber hinfichtlich der entfcheidenden Frage, wie man fich 
diefe Wirkung zu denken habe, auseinandergingen. Gerade jegt er- 
ſchien Claufins auf dem KRampfplage, jchon befannt durch feine 
jchönen Studien über atmofphärische Lichtphänomene, aber gerade 
auf dem hier in Nede jtehenden Gebiete noch ein Neuling. Und 
doch löſte ſeine bahnbrechende Arbeit „Über die bewegende Kraft 
der Wärme* das bejtehende Dilemma. Die Grundannahme Car— 
nots erjchien ihm nicht bedenklich oder gar irrtümlich, fondern nur 
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des Zuſatzes bedürftig, daß Wärme jo wenig wie Arbeit jemals 
verloren gehen könne. Carnot hatte den Soealfall ausschließlich 
ins Auge gefaßt, daß die Arbeitserzeugung fich ohne jeden Wärme- 
verluft vollziehe; ein ſolcher könne jedoch jehr wohl eintreten, freilich 
nur in der Weife, daß die anjcheinend verloren gegangene Wärme 
fich irgendwie wieder in Wärme umgejegt habe, Ein Teil der — 
bei Beibehaltung der früheren Bezeichnung — im Körper A auf- 
gejpeicherten Wärme geht natürlich in den fälteren Körper B über 
und erwärmt denjelben; ein anderer Teil aber leiſtet direkt eine mecha— 
nifche Arbeit. Überall, wo durch Wärme Arbeit produziert 
wird, wird eine dem Arbeitsquantum proportionale 
Wärmemenge fonjumiert, und wenn ein analoges Arbeits- 
quantum fcheinbar verbraucht wird, entwidelt jich Wärme 
in gleicher Menge. Dieje Doppelthatjache ijt ſeit Clauſius als 
erjter Hauptjaß der mechanijchen Wärmetheorie befannt. 
Für die Volumänderung eines Gafes hatte die ältere, die Car— 
notjche Anſchauung feine rechte Interpretation; nunmehr aber er— 
fennen wir, daß das fich ausdehnende Gas einen Widerftand über- 
windet, gewijjermaßen eine bewegliche Wand zurückſchiebt und damit 
alſo eine Arbeit leiftet, die durch eine Abkühlung der Gasmaſſe 
fompenfiert werden muß. Das Weſen der latenten Wärme, an 
deren Erklärung die falorijche Stofftheorie jcheiterte, iſt jegt von 
jelbjt Kar. Führt man einem mit Eis gefüllten Gefäße Wärme 
zu, jo jchmilzt zwar der Inhalt, aber ein Hineingejtecdtes Thermo- 
meter bleibt unverändert auf feinem Stande, weil eben jeßt die 
mitgeteilte Wärme eine Arbeit leiften und die zuvor nahe aneinander 
gelagerten Körperteilchen jo weit voneinander entfernen muß, daß 
der fejte in den flüffigen Aggregatzuftand übergeht. Bei der Ver— 
dampfung geht es genau ebenfo, und in beiden Fällen hat fich die 
latente Wärme, die man deshalb treffender als Schmelzungs- 
und Berdampfungswärme begeichnet, der Beobachtung und 
Mefjung mit dem dafür bejtimmten Inftrumente gänzlich entzogen. 
Die Wärme nahm zu; die Temperatur änderte fich nit — 
ein Beweis dafür, daß es ftrenge genommen nicht erlaubt ift, dieſe 
beiden Begriffe ala gleichbedeutend zu behandeln. Auch der Unter: 
jchied zwifchen innerer und äußerer Arbeit ift alsdann Flargelegt. 
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Ein umvergängliches Verdienſt hat ſich Clauſius gleich in 
feiner erjten Abhandlung dadurd) erworben, daß er neben den 
erjten Hauptjat, der ja eben nur aus den prinzipiellen Feititellungen 
von Mayer und Helmholg die Konſequenz zieht, einen zweiten 
Hauptjag der Thermodynamik ftellte, durch den das Carnotjche 
Theorem in die dem Urheber wohl vorjchwebende, aber noch nicht 
bejtimmt genug gefaßte Form gebracht und die Grundlage zu einer 
eraften Auffafjung der Kreisprozefje gelegt wird. Mit Carnot 
mußte er einen am fich einleuchtenden, mit jeder Erfahrung über- 
einjtimmenden Grundſatz formulieren, und zwar lautete Diejer 
wiederum dahin, daß unmöglich aus freien Stüden von einem 
fälteren Körper B Wärme in einen wärmeren Körper A übergehen 
fünne. Aber diefe Annahme reicht noch nicht aus. Denken wir 
uns einen Kreisprozeß, jo wird dem Körper A, dem die Temperatur t, 
eignete, Wärme entzogen, und diefe erleidet eine zweifache Aus— 
nügung; ein Teil w, wird zu einer Arbeitsleiftung verwendet, und 
ein anderer Teil w, dient dazu, Die niedrigere Temperatur t, 
(t, <t,) des Körpers B zu erhöhen; dann jteht dieſes leßtere 
Wärmequantum zur Größe der Marimalarbeit, welche dem Gejamt- 
prozeſſe entjpricht, in einem angebbaren Verhältnis, welches aus— 
ichließlich von den Temperaturen t, und t,, nicht jedoch irgendwie 
von der Natur der die Vermittlung bejorgenden Stoffe abhängt. 
Mathematiſch ausgedrüdt: Es iſt das Arbeitsmarimum eine 
Funktion der Differenz (t, — t,), welche ala Garnotjche 
Funktion in der Wifjenjchaft befannt ift. Der ältere Sat des 
franzöſiſchen Mechanifers bildet mithin das Fundament des joge- 
nannten zweiten Sauptjages. Nur ein Jahr nad) Clauſius ge- 
langte W. Thomſon, durch teilweife abweichende Überlegungen 
geleitet, zu dem gleichen Schluffe. Er dehnte denjelben übrigens 
noch weiter aus umd wurde jo der Schöpfer einer gewiſſen kos— 
mologijchen Lehre, welche bis auf den heutigen Tag Diskuffionen 
in reichjter Fülle ausgelöft hat. Jede Energieform fann zum 
Teile in Wärme verwandelt werden, und es ijt nicht un— 
denkbar, daß einmal jämtliche Energie, die im Weltall aufgefpeichert 
ift, Diefer Umwandlung teilhaftig geworden wäre Damit ift dann 
aber jchließlich der Ausgleich aller Wärmedifferenzen gegeben; es 
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tritt abjolute Energiezerftreuung und damit Bewegungs- 
lofigfeit und Tod ein. Es ift von Rankine die Möglichkeit 
angedeutet worden, daß vielleicht doch wieder, wenn die Stoffmenge 
im Univerfum eine endlich begrenzte jei, eine Art von Neflerion 
und Wiederfongentrierung der Energie in einzelnen 
Herden erfolgen fünne; doch fehlt uns jeder Einblid in die gemut- 
maßte Wejenheit eines jolchen Vorganges, und derjelbe erjcheint 
noch Hypothetifcher, al3 dies von der Thomfonjcen Diffi- 
pationstheorie jelbjt gejagt werden darf. 

Es war wiederum Clauſius, der für alle einjchlägigen Be- 
trachtungen eine überaus glückliche Ausdrudsweife fand, Wie wir 
wifjen, giebt es zweierlei Arten von Kreisprozeſſen, reverfible und 
nicht-reverfible; bei den erjteren geht von der verwandlungs- 
fähigen Energie nichtS verloren, wohl aber ijt dies der Fall, wenn 
feine Umfehrbarkeit ftatthat. Dann alfo ijt ein Quantum nicht 
mehr transformationsfähiger Energie vorhanden, welches 
Clauſius mit dem Namen Entropie belegt hat. Führt man 
diejen Begriff in Thomjons Definition des Weltunterganges — 
denn diejes wäre ja doch die Diffipation der Energie — ein, jo fann 
man fürzer jagen: Die Entropie der Welt jtrebt einem 
Marimum zu. Mit der Einführung von Begriff und Wort hat 
der berühmte Phyfifer einen jehr glüdlichen Griff gemacht. „Das 
Wort,” jo teilt er uns mit, „habe ich abjichtlich dem Worte Energie 
möglichit ähnlich gebildet, denn die beiden dadurch benannten Größen 
find ihren phofifalifchen Bedeutungen nach einander jo nahe ver- 
wandt, daß eine gewijje Gleichartigfeit in der Benennung mir 
gerechtfertigt zu fein ſcheint.“ So verhält es fich in der That, und 
ohne Widerjpruch befürchten zu müfjen, fonnte für eines der beiten 
neueren Handbücher der Phyfif, den „Kanon“ von %. Auerbach 
(geb. 1856), eine Gliederung in nur zwei Hauptkapitel gewählt 
werden: Lehre von der Energie und Lehre von der Entropie. 
Übrigens Hat der zweite Hauptſatz fich mancher Angriffe ge» 
achteter Gegner erwehren müſſen, und erjt im meuejter Zeit 
fann er als völlig gefichertes Beſitztum der Wifjenfchaft gelten, 
auch in dem auf die micht umfehrbaren Streisprozejie bezüg— 
lichen Teile. 


Gunther, Anorganifche Naturwiſſenſchaften. 23 
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In der analytiſchen Fafjung desjelben tritt uns ein weiterer 
Begriff entgegen, der allerdings jchon bei Clauſius' Auftreten fein 
vollitändig neuer war, gleichwohl aber jetzt erjt die richtige Würdi- 
gung fand, Wir hoben oben hervor, dab erjt das energetijche 
Beitalter, wenn wir uns diefen am fich verjtändlichen Ausdruck 
geftatten dürfen, des Lnterfchiedes von Wärme und Temperatur 
gehörig inne wurde, obwohl man auch zuvor jchon eingejehen hatte, 
dab in der Beitimmung der letteren, vorab in der Wahl des Null- 
punftes, der ja eben deshalb auch bei Reaumur-Eeljius und 
bei Fahrenheit micht der nämliche war, einige Willfürlichkeit 
obwalte. Sollte wohl ein abjoluter Nullpunft der Tempe= 
ratur eriftieren? A. Crawford (1749—1795) hatte, als er jeine 
erjten Berfuche über die fpezifijche Wärme der Gaje anjtellte, dieje 
Frage bejaht, den Nullpunkt jelber jedoch unverhältnismäßig zu tief 
angejeßt; weit näher waren Dalton, Zaplace, Elöment umd 
Dejormes der Wirklichkeit gefommen. Aus der neuen Formu— 
fierung, welche Gay=-Luffac dem Boyle-Mariottefchen Gejege 
erteilt hatte, ging der gejuchte Wert ohne weiters hervor, denn in 
ihr fteht der Faktor (1-+«at), wo t das Temperaturwachstum, « den 
fonjtanten Ausdehnungsfoeffizienten der Gaſe vorftellt. Man fand 
a = 1: 273, und wenn folglich t = — 273° gejett wird, jo wird 
jener Faktor zu Null, es ift gar feine Wärme mehr vorhanden. 
Der abjolute Temperaturnullpunft liegt demnach bei 
— 2780 0. Mllein auch damit war nur erjt ein Nechnungswert 
gewonnen, und es blieb Thomſon vorbehalten, im Jahre 1848 die 
mechanifche Bedeutung der erwähnten unteren Grenze zu ermitteln. 
Die Temperatur ijt jtetS proportional der lebendigen 
Kraft, welche der von der Wärme bedingten Molefular- 
bewegung der Eleinjten Körperteile innewohnt, und bei 
— 273° hört jede derartige Bewegung auf. In Wahrheit 
eignet, wie zumal E. Mach (geb, 1838) dargethan hat, der Zahl 273 
dieje ihr zuerst beigelegte hohe Bedeutung nur jehr bedingt. Alsdann 
herrjcht abjolute Kälte, während im Bereiche der gewöhnlichen 
Temperaturveränderungen Kälte nicht im Sinne von Ariftoteles 
und Francis Bacon einer jelbjtändigen Kategorie, jondern Lediglich 
einem Wärmeabfalle gleichzuachten ift. Thomjon ging, gejtügt auf 
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Ioules Erperimente, noch einen Schritt weiter und definierte: 
Abjolute Temperatur ijt ein Bruch, dejjen Zähler das 
mechaniſche Nquivalent der Wärmeeinbeit, deſſen Nenner 
die Garnotjche Funktion darftellt. So war es denn alſo 
möglich geworden, alle die verjchiedenen Begriffe, zu deren Be— 
ſtimmung die Notwendigkeit einer einwurfsfreien Definition des 
VWechjelverhältnifjes von Wärme und Arbeit hingedrängt hatte, auch 
unter ſich in engjte Verbindung zu bringen. Aber freilich war die 
Art der Bewegung, welche man Wärme nennt, noch nicht er— 
ſchöpfend fejtgeitellt; nach diejer Seite hin erheijchte die Thermo- 
dynamif ihre Erweiterung gebieterifch, und es war einleuchtend, 
dab lediglich die Lehre von den Gafen, auf welcher ja auch) 
Clauſius jein Lehrgebäude aufgerichtet hatte, die Mittel für eine 
ſolche Ausgeftaltung zu liefern imjtande jei. Die Mechanik ber 
Wärme bedurfte zu ihrer Ergänzung dringend einer Finetijchen 
Gastheorie. 

„Unter Wärme“, jo äußerte fi) 1851 L. F. Wilhelmy 
(1812— 1864), einer der eriten, die dem chemifch anerkannten 
Unterjchied zwifchen Atom und Molekül auch in der Phyſik 
wieder aufleben ließen, „veriteht man einen von der Schwingungs- 
gejchwindigfeit der Moleküle abhängigen Effekt." Es war aljo jo» 
viel flar, daß Wärme eine ofzillatorifche Bewegung der 
Korpusteln bedeutete. Nahm man dies ala Thatjache Hin, jo 
war leicht einzufehen, daß die lebendige Kraft eines jchwingenden 
Moleküls, wie früher bemerkt ward, der Temperatur proportional, 
two nicht für diefe der unmittelbar adäquate Ausdrud fein mußte. 
Soule im Gegenteile hatte den Elementarbejtandteilen erwärmter 
Körper eine translatorifche Bewegung zugejchrieben. Eine 
Konkordanz zwifchen beiden Anfichten ftellte A. 8. Kroenig 
(1822—1879) her, ein jcharfer Denker, der jtet3 mit Clauſius 
zufammen genannt werden muß, wenn von der Begründung eines 
der wichtigiten Zweige der modernen Phyſik die Rede ift. 

Krovenig hat in die Atomijtik, die fich in einem Zujtande 
unficheren Schwantens befand, zuerjt wieder feite Grundlehren 
hineingetragen. Wir hörten, daß Faraday eher Dynamiker war, 


und daß umter feinen Händen jich die Atome, denen wir doch 
23* 
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ohne die Vorjtellung der Körperlichfeit faum einen Flaren Sinn 
abgewinnen fönnen, in Kraftpunkte verwandelten, vergleichbar 
jenen, die 1755 der jcharfjinnige R. ©. Boscovich in jeiner 
Differtation „De lege virium in natura existentium “ zu 
wahren Trägern der natürlichen Kraftäußerungen erhoben hatte. 
2. 9. D. Buys-Ballot hatte 1849 die jpäter beliebte Zwei— 
teilung der Atome in Majjen- umd Atheratome durchgeführt, 
die zwar eine bequeme Erklärung vieler Phänomene zu gewähr- 
feiften jcheint, in legter Injtanz aber doch, auch wenn man ſich 
nicht an ihrem Widerftreite gegen eine monijtifche Naturauffafjung 
jtößt, dem Kaufalbebürfnis nicht recht Genüge thun kann. Den 
Gegenfag zwiſchen beiden Klaſſen von Atomen ließ ©. Th. Fechner 
fallen; obwohl er feine „Phyſikaliſche und philojophiiche Atomen- 
lehre“ (Leipzig 1856) auf die Annahme eines die nicht-ponderablen 
Bethätigungen der Materie ermöglichenden Weltäthers fundiert, 
räumt er doch feinen Unterjchted zwijchen den Eleinjten Elementen 
des jinnenfälligen Stoffes und des unſeren Sinnen entzogenen 
Üthers ein. Nur eine einzige Art von Atomen, als [ehte Be- 
ftandteile aller Körper, die ja fchließlich in den elaftifch-flüffigen 
Aggregatzuftand aufgelöft werden können, lieg auch Kroenigs 
Gastheorie von 1856 zu. An und für fich bewegt fich ein Gas— 
atom nicht vibratorisch, jondern progrefjiv in gerader Linie, allein 
es ijt dafür geforgt, daß es auf dieſer feiner Bahn nicht allzu 
weit fommt; entweder wird es von der Gefäßwandung abprallen 
oder e3 wird mit einem zweiten Atome zujammentreffen und an 
diefem eine Neflerion erfahren. Daß mit diefer VBorausjegung die 
ung befannten Gejege von Mariotte, Gay-Lujjac und Avogadro 
gut verträglich find, fonnte Kroenig durch die allereinfachiten 
algebraifchen Betrachtungen darthun. Auch fiel es ihm nicht 
fchwer, den Anprall mafjenhafter Gasatome an einen feiten oder 
tropfbar-flüffigen Körper als Arbeitsquelle zu fennzeichnen, jo 
dab damit aljo die Umfegung von Wärme in mechanijche Arbeit 
ein ſich von felbjt darbietendes Korollar der atomiſtiſchen Gastheorie 
werden muß. 

Angeregt durch Kroenig, trat im folgenden Jahre Elaufius 
mit jeiner Abhandlung „Über die Art der Bewegung, welche wir 
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Wärme nennen,“ vor die Offentlichkeit. Amifchen ihm und feinem 
Vorgänger herrjcht in dem Hauptpunkte Übereinftimmung; mur 
stellt Claufius den vollfommenen Gafen, für welche die jo- 
eben befprochenen Bewegungsgeſetze umeingefchränfte Geltung haben, 
die gewöhnlichen, ſchon mehr oder weniger in einem Zwiſchen— 
zuftande befindlichen Gafe gegenüber, für deren Urbeftandteile er 
Drehbewegungen nicht als ausgefchlofjen anjehen will. Was 
jeine Darlegungen der thermifchen Atomiſtik bejonders wertvoll 
macht, das iſt die Zurüdführung der drei fogenannten Aggregat— 
zujtände auf eine Verjchiedenheit des Bewegungszuftandes ber 
fleinften Rörperbejtandteile, und zwar auf eine quantitative 
Verfchiedenheit, denn daß qualitativ eine folche kaum werde be- 
jtehen fönnen, mußte nach den im achten Ubjchnitte nejchilderten 
Verfuchen von Faraday u. a. über Gasverflüjfigung wohl ge 
ichlofjen werden. So lange ein Körper „feit“ it, gehört zu jedem 
Molekül auch eine ftabile Gleichgewichtslage, welche jenes ein- 
nimmt, wenn die Temperatur gerade auf dem abjoluten Null- 
punkte fteht, während es ſonſt um die Gleichgewichtslage ofzilliert. 
Lestere geht bei einem „flüffigen“ Körper verloren; indefjen tft 
die Bewegungsenergie noch feine jo lebhafte, dab das Einzelmolefül 
aus der Wirfungsfphäre feiner Nachbarmolefüle gänzlich los— 
getrennt würde; nur in einer oberflächlichen Schicht, welche nach 
oben zu einen lodereren Zufammenhang aufweiit, kann es gejchehen, 
daß die Moleküle in rafchere Bewegung geraten, ihre Verbindung 
mit ihresgleichen ganz einbüßen und geradlinig fich fortbeiwegen. 
Dies ift der Prozeß der Verdunftung oder Verdampfung, je 
nachdem dieſes Losringen der Moleküle mit geringerer ober 
größerer Gejchwindigfeit vor ich geht; Hindert ein abgefchlofjener 
Naum, im welchen ſich die ihrem Grenzzuftande fich nähernde 
Flüſſigkeit befindet, die einzelnen Körperchen daran, ihren Weg 
nach oben weiter fortzufegen, jo müſſen diefelben wieder mehr oder 
weniger in derjelben Weiſe ſchwingen, wie fie es zuvor ald Be— 
jtandteile der tropfbaren Flüſſigkeit thaten; d. 6. es bildet ſich über 
der Verdampfungsfläche ein wiederum verjchiedener Zuftand aus. 
Der Raum ift mit Dampf gefättigt, und wenn jeßt durch 
Zemperaturrücdgang die Bewegungsenergie der vibrierenden Körper 
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vermindert wird, jo tritt Kondenjation, NRüdführung in ben 
eigentlich flüffigen Zujtand, ein. Für „gasförmige* Körper endlich 
find Kroenigs Annahmen auch diejenigen von Claufius; Die 
Korpusteln beivegen jich, wenn fein Hindernis ihnen dies verbietet, 
immer geradlinig fort, aber da fie allenthalben auf ifresgleichen 
stoßen, die von derfelben Tendenz bewegt find, jo bildet fich doc 
ebenfalls ein gewiſſes Finetijches Gleichgewicht heraus, und dieſes 
wird reguliert durch die verjchiedenen Zuſtandsgeſetze, die, wie er- 
wähnt, Kroenig als mit feiner Bewegungstheorie übereinstimmend 
nachzuweiſen vermochte. 

Die Kroenig-Clauſiusſche Theorie, zunächit der Thermo- 
dynamik entwachjen, beſaß aud) darüber hinaus eine jehr große, 
prinzipielle Bedeutung. Der Begriff der Fernkräfte, gegen ben 
wir aud; Karaday Stellung nehmen ſahen, war von je ein der 
Bervollfommnung unfähiger; es war ein unbefanntes, fpirituelles 
Etwas, das ſich vom anziehenden zum angezogenen Mafjenpunfte 
wie ein umendlich dünner Faden hinſpannte. An direkte Be- 
wegungsübertragung war noch faum gedacht worden; jet aber 
war eine weitaus alle früheren Hypotheſen an Klarheit über- 
treffende Einficht in die Natur tropfbarer und elaſtiſcher Flüffig- 
feiten durch eine Zergliederung der in ihmen herrichenden Be— 
mwegungserjcheinungen erzielt worden, und auf Kräfte, die von der 
Stoßkraft verjchieden wären, irgendwie Bezug zu nehmen, hatte 
fi) feine Notwendigkeit erwiejen. Der Gedanke, auch die fos- 
mijche Schwere auf den Stoß von Ätheratomen zurüdzu- 
führen, war nur ein einziges Mal zuvor in die Erörterung geworfen 
worden, aber G.L. Leſage (1724—1803) war mit feinem „Lueröre 
Newtonien“ von 1782 nirgendwo verjtanden worden, und es 
war ja auch wirklich noch viel zu früh für eine jo grumdjtürzende 
Neform der ganzen Gravitationsmechanif. Konnte doch auch 
Ph. Spiller (1800—1879), der in den fünfziger Jahren das 
gleiche Problem unter ganz nahe verwandten Gejichtspunften 
wieder aufnahm, die ungeheuren Schwierigkeiten einer befriedigenden 
Herleitung des Newtonſchen Gejeges auf diefem Wege nicht über- 
winden, umd auch Underen, die den verlodenden Weg betraten, ijt 
fein voller Erfolg beſchieden gewejen. Allein die grundſätzliche 
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Möglichkeit, den Kraftbegriff aus der Naturlehre ganz zu 
eliminieren und ausjchließlich Bewegungserfheinungen 
als Träger der fogenannten Kraftwirfung bejtehen zu 
lajjen, jchien eben doch gegeben; der Forſchung war ein ganz 
neues, unermeßlich ausgedehntes Feld eröffnet, und dab fich ihr 
dies eröffnen fonnte, war das Verdienſt der mechanifchen Wärme- 
theorie. 

Diefe jelbjt hat fich in den fünfziger Jahren, über welche wir 
in diefem AMbfchnitte nicht hinausgehen möchten, noch beträchtlicher 
Fortjchritte zu erfreuen gehabt. Selbſt Forſcher, die, wie der El— 
fäfler ©. W. Hirn (1815— 1890), die von Kroenig und Clau— 
jins gelegte Grundlage nicht als jicher anerfannten und deshalb 
auf dem Boden des Energiegejeges weiter arbeiteten, ohne ich 
irgendwie in Spekulationen über die Struktur der Körperwelt und 
über die Natur der Wärme einzulafjen, haben indirekt viel zur 
Förderung felbjt der von ihnen argwöhnifch betrachteten Prin- 
zipienlehre beigetragen. Aus der Technik war diejelbe, unter der 
Führung Carnot3 und Clapeyrons, hervorgegangen, umd auch 
Rankine war, wenn er fich mit der Wärmetheorie bejchäftigte, in 
eriter Linie Techniker, während allerdings die Deutfchen das rein 
theoretifche Moment in den Vordergrund jtellten. Nach dieſer 
Seite erhielt aber bald auch in unjerem Baterlande die junge 
Disziplin eine Fräftige Förderung durch das Eingreifen ©, Zeuners 
(geb. 1828), welcher erjterer auch das erjte ſyſtematiſche und durch 
feine Rückſichtnahme auf Maſchinenkunde für den Praktiker über- 
aus jchägbare Lehrbuch lieferte („Grundzüge der mechanifchen 
Würmetheorie, mit bejonderer Rückſicht auf das Verhalten des 
Waflerdampfes*, Freiberg 1860). Hier wurde insbejondere auch 
die Carnotſche Funktion auf einem neuen Wege eingeführt, 
mittelft deijen die noch hie und da gegen die Deduftion von 
Clauſius bejtehenden Bedenken zerjtreut werden mußten. 

Im gleichen Jahre 1860 gelang C. Marwell, dejien wir als 
eines der erfindungsreichiten Phyfifer der neuejten Zeit bereits 
vorübergehend Erwähnung zu thun hatten, ein befonders glüdlicher 
Wurf, kraft deſſen die mathematische Behandlung der Gastheorie 
ungemein gewann. Glaufins hatte unter gewijien Voraus— 
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ſetzungen die mittlere Gejchwindigfeit berechnet, mit welcher 
fich die Moleküle eines Gaſes, je nach deſſen bejonderer Natur, 
bewegen, allein damit war natürlich noch feineswegs entjchieden, 
zwiſchen welchen Grenzwerten diefe Gejchwindigfeiten ſchwanken 
und wie fie fich wohl im Inneren einer erwärmten Gasmafje ver- 
teilen mögen. An und für fich find jehr große und jehr Kleine 
Sefchwindigfeiten nicht ausgejchlofien, aber es ijt nicht wahr- 
fcheinfich, daß fie häufiger vorfommen, und von vornherein wird 
erwartet werden dürfen, daß eine Gejchwindigfeit um jo häufiger 
auftritt, je weniger fich ihr numerifcher Ausdrud von dem Mittel- 
werte umterjcheidet, Dasjelbe Gejeb, welches in der Wahr- 
Icheinlichfeitsrehnung das Vorkommen von Fehlern ver- 
ſchiedenen Betrages regelt, ijt nad Marwell für die 
Verteilung der Gefchwindigfeiten unter den Gasmole— 
fülen maßgebend. Man hat, was der britijche Phyſiker zuerft 
nur durch eine geniale Induktion gefunden hatte, jpäter noch mit 
jtrengeren Beweifen verfehen. Unabhängig hiervon, jedoch wejent- 
fich auch durch Betrachtungen, die einen geometrifchen Wahrjchein- 
lichfeitscharafter an fich tragen, ermittelte Clauſius die mittlere 
Weglänge der Gasmoleküle, und Marwell fand eben dafür 
einen fich nur durch den konſtanten Faktor unterjcheidenden Wert, 
Damit war beiwiefen, daß von ungeheuren Streden, welche bie 
Gasförperchen mit gigantifcher Schnelligkeit in unmeßbar Kleinen 
Zeiträumen durchfliegen follten, im allgemeinen gar feine Rede 
fein könne, und jomit konnte man auch nicht mehr aus den 
Diffufionsvorgängen, die fich ja freilich jehr langſam voll» 
ziehen, einen gewichtigen Einwand gegen die mechanijche Wärme- 
lehre herleiten, wie dies Buys-Ballot md K. E. ©. Joch— 
mann (1833—1871) verfucht hatten. Eine Falle, die S. Tolver 
Prefton (geb. 1844) ebemderfelben Anfchauung ſehr geſchickt zu 
ftellen gejucht hatte, war von Clauſius umfchädlich gemacht 
worden, Denfen wir uns, fo lautete des Erſteren Argument, einen 
geichloffenen Zylinder durch einen genau anjchließenden, aber in 
beliebiger Richtung frei beweglichen Stempel zunächſt in zwei gleich 
große Teile geteilt, und geben wir im die beiden Hälften zwei 
Gaſe von ungleihem Diffufionsvermögen. Dann bewegt fich das 
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Diaphragma gegen die Seite des jtärker diffundierenden Gafes hin, 
umd wenn wir dasſelbe im befannter Weife mit anderen Mecha- 
nismen in Verbindung bringen, jo kann thatfächlich mechanijche 
Arbeit geleijtet werden, und auch das Wärmegleichgewicht zwiſchen 
beiden Gafen wird fich ändern, ohme dab irgendwie ein Aus- 
löfungsvorgang jtattgefunden hätte. Arbeit ſcheint von felbjt er- 
zeugt zu werden. Mit gutem Grunde durfte der Begründer der 
angegriffenen Theorie erwidern, daß eben, fobald die Gaſe auf 
beiden Seiten der beweglichen Trennungswand gleiche Zuſammen— 
fegung und gleiche Temperatur aufweifen, gar feine Veränderung 
eintritt; find aber die beiden Gasmaſſen, wiewohl gleich temperiert, 
ihrer Natur nach verjchieden, jo find dies auch ihre inneren Be— 
wegungsverhältniffe, und die Summe der molekularen Stöße, 
welche die eine Seite des Stempel treffen, ijt in gleichen Seiten 
größer als die Summe der von der anderen Seite fommenden 
Stöße. Es wird innere Arbeit geleiftet, und diefe äußert 
fi teil8 im einer Veränderung der obwaltenden QTemperatur- 
verhältnifie, teil3 in der Vollbringung äußerer Arbeit. 

Der gegenwärtige Abjchnitt it programmgemäß der Skizzie— 
rung der neuen Anjchauungen gewidmet, welche im Bereiche der 
phyfifalifchen Prinzipienlehre etwa im Verlaufe der drei 
Sahrzehnte 1830 bis 1860 jchrittweife ihre Ausbildung erhielten 
und zuletzt bereit3 eine jo geficherte Stellung erreicht hatten, dab 
von ihnen die anorganische Naturwiſſenſchaft der Folgezeit mehr 
oder weniger ſuverän beherrfcht wurde. Es waren dies die Kraft— 
linien, das Gejeg von der Erhaltung der Energie und die 
thbermodynamijche Gastheorie, welch Iebtere, wie ſich 
T. V. 8. Laßwitz (geb. 1848), der Gejchichtichreiber der Ato- 
miſtik, ausdrückt, die während des 18. Jahrhunderts arg verfallene 
Disziplin wieder im das richtige Gleis gebracht hatte. Unter— 
einander hingen die neuen Errungenjchaften freilich nur zum 
einen Teile enge zufammen; zu einem anderen Teile fehlte es noch 
fehr an einer Verbindung, und namentlich jtand die nahezu dyna- 
mifche Stoffhypotheje Faradays derjenigen, auf der die mechanijche 
Wärmetheorie beruht, fremd und unvermittelt gegenüber, Gerade 
das Ende des Beitraumes aber, innerhalb deffen wir ums augen- 
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bliclich bewegen, jah fich auch nach diejer Seite hin eine wichtige 
Veränderung anbahnen, durch welche, zunächjt jo gut wie aus- 
jchließlich unter dem Einfluffe Maxwells, eine Verfchmelzung 

zweier amjcheinend grumdverjchiedener Doktrinen über das Wejen 

der Materie eingeleitet ward. 

Faradays einfam dajtehende, von den meijten Zeitgenofjen 
nicht jowohl mihachtete, als vielmehr wegen ihrer Neuheit umd 
Fremdartigfeit mit einer gewiffen Scheu betrachtete Anfichten 
hatten jelbjt in England zunächit nur geringe Anerkennung ge- 
funden. Da unternahm es im Jahre 1855 Marwell, jozujagen 
einen Kommentar zu den betreffenden Aufjägen des Meifters zu 
jchreiben und darin zu zeigen, daß diefe Anfichten nicht nur einer 
fehr ausgedehnten Berwendbarfeit fühig, ſondern auch für die 
mathematische Analyje durchaus nicht jo unzugänglich jeien, wie 
man gemeiniglich glaubte. Von diejen Abhandlungen Marwells, 
welche urjprünglich der gelehrten Gejellihaft der Univerfität Cam— 
bridge eingereicht waren und, in deren Verhandlungsbänden ab» 
gedrucdt, vielen unter den fontinentalen Gelehrten notwendig un— 
befannt bleiben mußten, bejigen wir erfreulicherweije eine treffliche 
deutiche Bearbeitung von 2. Bolgmann (geb. 1844), der unter 
den deutjchen Phyſikern zweifellos als der bejte Nenner und Förderer 
diefes Unterfuchungsgebietes gelten muß. Marwell erinnert daran, 
dab die mathematischen Formen, im welche jet Lagrange und 
Zaplace alle auf Mafjenanziehung und Fernkräfte bezüglichen 
Wahrheiten gehüllt werden, ohneweiters ihre Brauchbarfeit auch 
bei ganz anders gearteten Problemen beibehalten, in deren Faſſung 
nicht einmal dad Wort Kraft vorkommt. Erjegt man die Bezeich- 
nungen Anziehungszentrum, bejchleunigende Kraft und 
Gravitationspotential durch die dem Anjcheine nach grund- 
verschiedenen Bezeichnungen Wärmequelle, Wärmegefälle und 
Temperatur, jo ergiebt fich, wie dies zuerft W. Thomfon dar- 
that, eine vollftommene Analogie in den Formelſyſtemen, welche 
einerjeits, und ganz unabhängig von einander, für die Maſſen— 
attraftion und amdererjeit3 für die Wärmeleitung auf- 
geftellt worden waren. Und doch joll in eriterem Falle die Wir- 
fung Sich durch unermeßliche Räume, im zweiten nur von 
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Nachbarteilchen zu Nachbarteilchen fortpflanzen. Daraus folgt, 
daß zwifchen den einzelnen Naturvorgängen, mögen fie auf den 
erſten Anblick auch fo gut wie nichts miteinander gemein zu haben 
fcheinen, doch intime Wechjelbeziehungen obwalten müſſen, 
und zu deren Aufdelung hält Marmwell fein Mittel für geeig- 
neter, al3 eben die Faradayſchen Vorjtellungen, zumal in dem 
mathematijchen Gewande, in welches jie von W. Thomjon ge- 
fleidet wurden. So denkt fich denn auch erjterer den ganzen 
Naum mit Kurven, Kraftlinien angefüllt, und wen man an eine 
derjelben in irgend einem Punkte eine Tangente legt, jo giebt die— 
felbe die dort gerade vorhandene Kraftrichtung an. Nun aber 
wird an dieſem Begriffe eine wichtige Mopdififation angebracht. 
Faraday hatte blos angedeutet, daß die Stärke der Kraft der 
Anzahl der durch eine gegebene Fläche pafjierenden Straftlinien 
proportional jei; Maxwell dagegen ſetzt an den Bla der nur 
in einer einzigen Dimenfion ausgedehnten Linien dünne Röhren 
mit veränderlichem Querjchnitte, welche er fich von einer in— 
fomprejfiblen Flüffigkeit durchflofien denkt. Zwiſchenräume zwijchen 
diefen Röhren find nicht vorhanden, und jo werden deren Wände 
zu Flächen, welche die Bervegungsrichtung einer den ganzen Raum 
erfüllenden Flüffigfeit beftimmen. Es handelt fich demgemäß zuerjt 
darum, von der Beivegung einer umzufammendrüdbaren Flüffigkeit 
ein geometrijches Bild zu befommen, wenn erjtere als ein Syſtem 
von Einheitsröhren definiert werden kann. Auch foll die jtrö- 
mende Bewegung eine jtationäre, die Gefchwindigfeitsfomponenten 
follen von der Zeit unabhängig fein. Ein Syſtem von Flächen, 
welche durchweg jenfrecht auf der erjten Schaar verlaufen, teilt zu— 
jammen mit diefen die einzelne Fläche in einfach unendlich viele 
Elemente von vierfeitiger Gejtalt; zwei gegenüberliegende Seiten 
find immer Kraftlinien, die beiden anderen Stüde find Strom— 
linien, und die Tangenten der lehteren fignalifieren die jeweilige 
Strömungsrihtung. Eine Anzahl Stromlinien erfüllt ftets eine 
Stromröhre. Diefe, wie man fieht, nur eine Ausgeftaltung des 
Faradapfchen Syitemes darjtellenden Feſtſetzungen reichen nun 
für Maxwell Hin, die Theorie der Bewegung einer imponderablen 
Flüffigkeit durch ein widerjtehendes Mittel hindurch zu entwideln, 
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und dieje wieder dient ihm dazu, jtatifche Elektrizität, permanenten 
Magnetismus, magnetische Induktion und jtationäre eleftrifche 
Strömung dem gleichen Gedanfengange und den gleichen An— 
fchauungsbildern anzupafjen. 

Um nur beim Magnetismus einen Augenblid zu verharren, 
jo wird die ältere Vorftellung, daß jeder Magnet aus Elementar— 
magneten bejtehe, welche durch den Magnetifierungsaft erft in 
den Zuftand der Polarifierung geraten, durch eine weſentlich ana- 
loge erjeßt: Die erwähnten Zellen, in deren Flächen bezüglich 
die Kraft» und Stromlinien verlaufen, hängen Eontinuierlich zu— 
jammen, und jo ftrömt die unmwägbare Flüffigteit, welche in diefem 
alle den Träger der magnetifchen Flüffigfeit bildet, aus einer 
Zelle in die andere. Jede derjelben hat, wenn wir uns der jchon 
eingangs dieſes Abjchnittes gebrauchten Kunſtausdrücke erinnern, 
eine Duell- und eine Sinkſtelle, und diefe Stellen fünnen dem- 
zufolge auch an die Oberfläche verlegt werden, wo jie mit den 
Polen zujammenfallen. Auch der Gegenjat von Para- und Dia— 
magnetismus wird jet verjtändfich. Gejegt, an den Quell— 
jtellen jei Nordmagnetismus, an den Sinkſtellen — nad) 
Bolgmann Vernichtungsſtellen — fei Südmagnetismus 
zu finden; wenn dann ein paramagnetijcher, d. b. normal magne= 
tijcher Körper fich in der Nähe eines Nordpoles befindet, jo wird 
der Eintritt der vom Magneten ausgejandten Kraftlinien in jenem 
eine Sinkſtelle und am anderen Ende eine Quelljtelle erzeugen, 
und da die leßtere weiter entfernt ift, jo wird eine Anziehung die 
‚Folge jein. Der paramagnetifche Körper hat eben, wie dies ſchon 
Faraday vermutete, die auslaufenden Sraftlinien weit bereit- 
williger aufgenommen, als das feine Umgebung that. Es fann 
jedoch auch der umgekehrte Fall eintreten, und wenn dann wieder 
die Kraftlinien in dieſen jchlechteren Leiter eintreten, jo jteht der 
Sinfitelle des Magneten auch wieder eine Sinkſtelle des Leiters 
gegenüber, und infolge der damit verbundenen Abſtoßung jtellt ſich 
der beeinflußte Körper in jene zur Polachje des Magneten jenk- 
rechte Richtung ein, die den Diamagnetismus fennzeichnet. 

Es fann umfoweniger unfere Abficht fein, den fiegreichen Zug 
der Marwelljchen Theorie durc das weite Gebiet der Lehre von 
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den imponderablen Flüfjigfeiten hindurd) zu verfolgen, da eine 
bloße Wortbejchreibung zwar in den meiften Fällen möglich, aber 
doch ohne den Nüchalt der Formel oft jehr umftändlich ausfallen 
müßte. Wie man jieht, wurden in den erjten Veröffentlichungen 
die gebräuchlichen Symbolifierungen dejien, was uns die Sinne 
von den Erfjcheinungen lehren, einjtweilen beibehalten; es wurde 
noch von Anziehung und Abſtoßung gejprochen, obwohl damit 
nur ein gewifjes Verhalten der Kraftröhren gemeint war. Aber 
über die Urjache der magnetischen und elektrischen Phänomene 
war nichts ausgefagt worden; der Verſuch, eine noch tiefer gehende 
Aufklärung herbeizuführen, ſetzte die Zulafjung einer weiteren 
Grundeigenjchaft der Materie voraus, wie dies auch die Atomiftiker 
hatten thun müfjen. So entjtand der Marwelljche Molefular- 
wirbel oder, wie man wohl auch jagt, das Wirbelatom, wiewohl 
feßterer Name leicht zu Mißverjtändnifien führen kann. Man hat 
fich die Kraftlinien von Wirbeln umgeben zu denfen, deren Haupt— 
eigenjchaft ich folgendermaßen angeben läßt: Auf der an die 
Kraftlinie gezogenen Berührenden jei ein Pfeil markiert, welcher 
in gewohnter Nichtung die Kraftrichtung darjtellt; blidt dann ein 
Ange längs des Pfeiles nach der Spite desjelben hin, jo vollzieht 
fich für dieſes Auge die rotatorische Bewegung in jedem Elementar- 
wirbel im Sinne des Uhrzeigerd. In der achjialen Richtung 
wirft alsdann die dem Begriffe der Kraftlinie entjprechende Zug— 
fraft, und in der auf erjterer normal jtehenden äquatorialen 
Richtung wirkt eine durch die Wirbelung ausgelöjte Drudfraft. 
Jeder Wirbel kann als bipolar betrachtet werden, denn der Dreh- 
finn in ihm iſt ein verfchtedener, je nachdem man vom einen oder 
vom anderen Ende der Wirbelachje her auf ihn blidt. Dieje 
Molekularwirbel haben alſo bereits im Jahre 1861 Marwell zu 
einer in fich abgejchlofjenen Erklärung aller in das weite Gebiet 
bes Magnetismus, der jtatijchen und der dynamiſchen Elektrizität 
gehörigen Erjcheinungen verholfen und auch bei der neuen, eleftro- 
magnetijchen Interpretation der in die Optik gehörenden That- 
fachen mitgewirkt. Unter dem erfenntnistheoretijchen Gefichts- 
punfte ijt gegen das mehrfach erhobene Bedenfen, ob man eine 
ſolch komplizierte Anordnung der natürlichen Vorgänge für zuläffig 
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halten dürfe, die prinzipielle Stellungnahme zu betonen, bie 
Guſtav Robert Kirchhoffs Darjtellung der mechanijchen Grund» 
lehren fennzeichnet, und deren jchon der Anfang diejes Abjchnittes 
gedachte. Es ift nicht umfere nächte Aufgabe, das innere Epiel 
der Naturkräfte wirklich zu erfennen, was gegenteils vielleicht 
eine überhaupt für den Menfchen transzendente Sache wäre; wir 
müfjen uns vielmehr zumächit daran genügen laffen, die finnen- 
fälligen Aktionen möglichjt gemau und einfach zu bejchreiben. 
Leiſten dies die Molekularwirbel ebenjo gut oder befjer als die Ältere 
atomiſtiſche Anſchauungsweiſe, jo ift deren Berechtigung im fich ſelbſt 
nachgewiejen. Vielleicht werden jedoch diefe neu eingeführten Atome 
mit denjenigen, die in der Phyſik und noch mehr in der Chemie 
das Feld behaupteten, dereinſt noch zu einer höheren Einheit ver- 
ſchmolzen werden. 

Wir könnten hiermit unfere Beſprechung des Übergangszeit 
alters, in dem ich eine völlig neue Auffafjung der gangbaren 
naturwiffenschaftlichen Begriffe und Ideen teils entwidelte, teils 
auch bereits ſieghaft durchjegte, einjtweilen abbrechen, wenn es uns 
nicht geraten fchiene, der inneren Kontinuität halber auch noch eine 
ſonſt ziemlich ifoliert dajtehende Phaſe des allgemeinen Entwid- 
lungsprozeſſes heranzuziehen, deren Geſchichte befonders deutlich 
zeigt, wie unfäglich jchwer es auch in unjerer Zeit oft noch hält, 
dab das Necht, vom gewohnten Wege abzugeben, nur nicht geradezu 
grundjäglich bejtritten werde. Helmholtz jagt, unjere jüngere 
Generation vermöge fich nicht mehr recht Mar zu machen, welche 
Hindernifje zur Zeit ihres erjten Auftauchens die uns jegt jo 
jelbftverftändfich erfcheinende Lehre, daß der Energievorrat ber 
Welt fich weder vermehren noch vermindern könne, in allen reifen 
zu überwinden hatte; N. Mayers Schicjale haben uns eine 
treffende Illuftration dieſer Thatfache geliefert. Kaum viel anders 
erging es I. W. Hittorf, als er in den Jahren 1853, 1856 umd 
1858 jeine Zergliederung des Weſens der Elektrolyſe, von 
welcher unſer achter Abſchnitt gehandelt hat, der wiſſenſchaftlichen 
Welt vorlegte. Er ſtieß auf den allerheftigſten Widerſtand, und 
es entſpann ſich darüber eine in mancher Beziehung höchſt un— 
erquickliche Polemik, die aber, wie W. Oſtwald (geb. 1853) 
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meint, „als ein lehrreiches Kapitel zum intellektuellen Trägheits- 
gejege* gleichwohl nicht ganz unvergejjen bleiben darf. Und doc) 
fnüpfte Hittorf, wie die Einleitung zu jeinem Abhandlungszyflus 
darlegt, an eine jchon weit früher, unmittelbar nad) dem Belannt- 
werden der erjten Verjuche über Waflerzerfegung, von Th. v, Grott— 
huß (1785—1825) gegebene Erklärung an, die damals feinen be= 
jonderen Staub aufgewirbelt hatte. Derjelbe hatte, worauf wir 
auch bei unſerer Sfizzierung der Arbeiten von Niholjon und 
Earlisle bereits anjpielten, Har erfannt, dab reines Wafjer fein 
Eleftrolyt jei, jondern daß, wenn trogdem die befannte Zerlegung 
in Sauerjtoff und Wajjerjtoff vor fich geht, daran das Vorhanden- 
jein an jich frembartiger Subjtanzen die Schuld trage. Die 
Elektroden, denen man urjprünglich nur eben jozufagen die Be- 
deutung von Gelegenheitämachern zuerfenmen wollte, jpielen im 
Wirklichkeit eine bei weitem einflußreichere Rolle, und v. Grott- 
huß that einen Schuß ins Schwarze, als er den jonderbar 
klingenden Sat aufftellte: Könnte man ohne eintauchende metallifche 
Leiter einen gejchlofjenen Strom im Waffer entjtehen lafjen, jo 
würde zwar jedes in den Stromfreis eingejchaltete Waflerteilchen 
zerlegt, aber im nämlichen Momente auch jchon wieder zuſammen— 
gejegt werden, und das Wajjer würde bleiben, was es iſt. Die 
weiteren Schlüfje des genannten Phyſikers deden fich dann aller- 
dings nicht mehr mit der Wirklichkeit, aber Faraday nahm den 
Erjterem entfallenen Faden wieder auf und erklärte mit Bejtimmt- 
heit, daß der Eleftrolyt den Strom jelbjt leite und dadurch der 
chemijchen Zerjegung anheimfalle. Nach Hittorf, der die vor— 
erwähnte Deutung des Magnetifierungsaftes — Umridtung 
der bis dahin neutral verbliebenen Elementarmagnete 
— auf die hier in Mitte liegenden Aktionen überträgt, muß man 
annehmen, dab in jedem Moleküle des zu zerfeßenden Körpers von 
Haufe aus Nationen und Anionen vereinigt find, ohne 
gegeneinander eine bejtimmte Lage einzunehmen. Mit dem Ein- 
tritte des Stromes durch die Elektroden ijt eine Richtung diejer 
onen verbunden; das Kation wendet fich der Kathode, das 
Anion wendet fich der Anode zu. Dies ift jedoch nur ein vor- 
übergehender Zuſtand; die Moleküle Löfen fich unter der Einwirkung 





368 XI. Der große Umſchwung tr der naturwiſſenſchaftlichen Prinzipienlehre. 


de3 Stromes auf umd geraten ins Wandern, fo daß alle Kationen 
auf die Kathode, alle Anionen auf die Anode zujtreben. Die Ge- 
ichwindigfeit diefer Wanderung wird aber, je nad) der bejonderen 
Bufammenjegung des Elektrolyten, eine verjchiedene fein, und nach 
den Wegen, welche die verjchiedenen Ionen in gleicher Zeit zurück— 
legen, richten fich die Mengen der an den Polplatten jich abſchei— 
denden Grundſtoffe. Gejegt, e3 lege das Anton dem dritten Teil, 
das Kation dagegen zwei Drittel des ganzen Weges zurüd, jo ent- 
hält nach der Zerjegung die der Anode anliegende Flüffigkeit 
1/, Üquivalent des Anions mehr, ?/, Aquivalent des Nations 
weniger als vor jenem Alte, Hittorfs Verſuchsreihen, bei 
denen grundjäßlich die von den engliichen FForjchern bevorzugte 
Amvendung einer tierischen Membran, durch welche die wandernden 
Teile bindurchgehen mußten, vermieden war, gaben über die quan- 
titativen Slonjequenzen der Jonenwanderung genauen Aufſchluß. 
Aber es wurde auch der Prozeß der Zerlegung ſelbſt durchjichtiger 
gemacht, und es ergab fich, daß Die Eleftrolyte jich, mögen fie nım 
gejchmolzen oder gelöjt jein, ganz wie metallijche Xeiter ver- 
halten. Die Ausſcheidung von Sauerjtoff und Wafjerjtoff an den 
Elektroden ift eine ſekundäre Erjcheinung, wofür Faradays 
und Daniells Studien bereit3s mannigfache Anhaltspunkte ge— 
liefert hatten. Es war vornehmlich dieje letztere Theje, welche den 
Widerjpruch entflammte. Man hielt auch der neuen Theorie deren 
vermeintliche Umverträglichkeit mit dem Ohmſchen Gejege entgegen, 
und es iſt ja micht zu leugnen, daß die Unterjcheidung der ſtär— 
feren und jchwächeren onen, fraft deren Hittorf jenen Einwand 
zu. befeitigen beftrebt war, nicht jo leicht verftanden werden fonnte, 
Es jchien eben die physikalische Chemie einer gewifjen Unficherheit 
zu verfallen, wenn fich der die Summe der neuen Unterfuchungs- 
methode ziehende Sat; bewahrheitete: „Die Ionen eines Eleftrolyten 
können nicht in fefter Weije zu Gejamtmolefülen verbunden fein.“ 

Und doch hat gerade hier jene Fortbildung eingejegt, welche 
die Jonentheorie neuerdings dem fandinavifchen Phyſiker U. Spante 
Arrhenius (geb. 1859), wie erwähnt, verdanfte. Freilich ift es auch 
dieſem nicht leicht gervorden, fich Gehör zu verjchaffen, aber in unferen 
Tagen beginnt man doch mehr und mehr, auch fogar in Hochjchul- 
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vorträgen, die Eleftrolyje in Gemäßheit des von Hittorf und 
Arrhenius vorgezeichneten Gedanfenganges abzuhandeln. Und 
Erjterem wurde die Genugthuung zu teil, nach langen Jahren eine 
Sugendarbeit, die fich feiner freundlichen Aufnahme zu erfreuen 
gehabt Hatte, einer Wiedergabe in der Sammlung der Klaſſiker“ 
gewürdigt zu ſehen. Die Geſchichte einer jeden Wiſſenſchaft ohne 
Ausnahme führt uns folche Beifpiele jpäter Anerkennung vor, und 
es ift fein Wunder, daß fic) diefelben bejonders häufig da finden, 
wo ber geiftige Kampf der Natur der Sache nad; ein bejonders 
febhafter zu jein pflegt: Im der Gefchichte der naturwifjen- 
Ihaftlihen Prinzipienlehre. 


Gunther, Anorganiihe Naturwiſſenſchaften. 





Swölftes Kapitel. 
Der Werdegang der Spektralanalyfe. 


Weittragende theoretijche Konzeptionen haben, das ging aus 
verjchiedenen Partien des vorhergehenden Abjchnittes hervor, in 
der Praris ihre Duelle gehabt und fich dafür wieder, als wollten 
fie dafür ihren Dank abitatten, auch der Praris unmittelbar 
förderlich eriwiefen. Carnot und Elapeyron drüdten die Einzel- 
vorgänge, aus denen fich das Spiel einer arbeitenden Dampf— 
majchine zuſammenſetzt, durch deutliche Befchreibungen in Worten 
und diefe ſodann durch Formelreihen aus, und dieſe wieder ermög- 
lichten das volle Verſtändnis der analogen Prozeſſe auch bei 
Mafchinen, deren Kraftquelle eine ganz andere war, wie fich Dies 
zum Beifpiel bei der von dem ſchwediſch-amerikaniſchen Ingenieur 
3. Ericsjon (1803 — 1889) im Jahre 1855 hergeftellten Heiß— 
luftmaſchine zeigte, deren Erklärung gar feine neuen mechanijchen 
Lehrſätze erforderte Auch die große, teilweiſe als Entdedung 
und teilweife auch ald Erfindung auftretende Neuerung, mit 
welcher die gelehrte Welt gegen Ende der fünfziger Jahre über- 
rajcht wurde, trägt ein folches Gepräge; die Speftralanalyje 
it ein Kind der praftifchen Dioptrif, aber bald wuchs fie über 
diejen ihren einfachen Urfprung ganz ungeheuer hinaus, umd ein 
bejonderer Abjchnitt ſchien ihr jchon wegen der vielfältig anregenden 
Einwirkungen eingeräumt werden zu müfjen, welche von ihr auf 
die wichtigiten Zweige der anorganischen Naturwiffenjchaft, auf 
Phyſik, Chemie und Ajtronomie, ja durch dad Medium der 
legteren jogar auf die der Geologie verwandte Weltenbildungs- 
lehre, ausgegangen find und noch unmmterbrochen ausgehen. 
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Der befannte Bergmann Georg Agricola, der in feinem 
über den Durchfchnitt des Zeitalter weit hervorragenden Werke 
„De re metallica“ (1556) feinen Berufsgenofjen ein wertvolles 
Hilfsbuch in die Hände gab, erflärt es in feiner naiven Weije für 
wahrjcheinlich, daß man aus der Färbung einer Flamme die darin 
verbrennende Subjtanz zu erkennen lernen werde. Seine Er— 
wartung ging in Erfüllung, aber es dauerte lange, bis die Mittel 
vorlagen, den richtigen Gedanken der Berwirflichung entgegen- 
zuführen, und auc) als längjt jchon das Spektrum des Prismas 
dazu benüßt wurde, tiefere Umterjuchungen über das Licht anzu— 
jtellen, dachte noch niemand daran, diejen einfachen Glaskörper 
zum Range eines feinen chemifchen Apparates zu erheben. Auf 
dem richtigen Wege war Th. Melville, der im Jahre 1752 ge— 
fürbte Flammen der prismatifchen Zerlegung unterwarf und bie 
Verjchiedenheit der fo entitehenden Spektren bemerkte. Eine ener- 
giichere Annäherung an diefen gewaltigen Fortjchritt bemerken wir 
in einer Studie des englischen Phyſikers W. A. Miller (1817 
bis 1870), die 1845 erjchien und die abjorbierende Wirkung ge— 
färbter Flammen und Safe auf das durch fie Hindurchgehende 
Licht prüfte Es war der erſte Verſuch diefer Art und lieferte 
noch feine bejonders in die Augen fallenden Ergebniffe. Nur ein 
gelegentlicher Ausspruch hätte weitere Verfolgung verlohnt; Miller 
ſprach nämlic) „gewiſſen Atmofphären* die Fähigkeit zu, eine 
pofitive Abjorptionswirfung auf Licht andersartigen 
Urfprunges ausüben zu können. Die nad) modernen Be- 
griffen jet gar nicht mehr jo weit abliegende Ausdehnung diejer 
Wahrnehmung auf die vom Sonnenſpektrum dargebotenen Er- 
jcheinungen wäre 1855 beinahe Miller® Landsmanne Swan 
(geb. 1818) gelungen, aber wie fich dies in der Vorgejchichte großer 
Erfenntnisfortjchritte nicht felten zeigt, jo hielt leterer gerade an 
der Stelle an, die das entjcheidende Wort nötig machte, und ent— 
ſchied ſich dafür, daß «8 micht angehe, die hellen Linien der 
Slammenspeftren als durchaus mit dunklen (Fraunboferjchen) 
Linien des Sonnenjpektrums zufammenfallend anzunehmen, Direkt 
erflärte er jogar eine jolche Koinzidenz für unwahrjcheinlic). 
Auch U. 3. Angſtröm (1814 - 1874), dem ſpäterhin eine Führer— 


24* 
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rolle in der Ausbildung des neuen Wifjenszweiges befchieden war, 
wollte 1855 die Konſtanz der Speftrallinien, auf welche es 
hauptjächlich ankommt, nicht oder doch nur ſehr bedingt anerkennen. 
Weit näher kam der bahnbrechenden Erkenntnis der geniale Mathe- 
matifer Julius Plüder (1801—1868), der feine tiefen, aber 
bon der Mitwelt nicht recht veritandenen geometrischen Forſchungen 
furz zuvor unmutig verlafjen hatte und fich num viele Jahre lang 
ausschließlich der Erperimentalphyfif widmete, um erſt am Abende 
feines Lebens zu feiner Jugendliebe zurüdzufehren. Sein getreuer 
Mitarbeiter, der Bonner Univerfitätsmechanifer H. Geißler (1814 
bis 1879), hatte jeit 1854 die berühmten, feinen Namen allen 
Zeiten überliefernden Röhren aus Glas zu fonjtruieren angefangen, 
welche, verjchiedenartig geformt und mit Gajen im Zuftande denf- 
barjter Verdünnung angefüllt, im Lichte des durchichlagenden 
galvanifchen Funfens die jet auch dem Laienpublikum bekannten, 
wunderbaren Lichterjcheinungen ergeben. Dieſe Geißlerſchen 
Röhren boten Plücder willtommene Gelegenheit, die Zerlegungs- 
fraft des Prismas auch an einem neuen Objekte von ungewöhn- 
licher molekularer Bejchaffenheit zu erproben. Er überzeugte jich, 
daß ein und dasjelbe Gas auch immer das nämliche Spektrum 
produzierte, jo daß aljo mit Eindeutigfeit von der Art des 
Spektrums auf die Natur des erzeugenden Gajes ge- 
ſchloſſen werden fonnte Allein Plücker blieb zunächit bei 
diefer immerhin noch vereinzelten Beobachtung ftehen und unter 
ließ es, dieſelbe weiter auszubeuten. Überaus erwähnenswert ijt 
auch, was Talbot, der Miterfinder der Photographie, bereit$ 1826 
äußerte, und man hat wirklich den Eindrud, daß derjelbe jchon 
den Vorhof des Miyjteriums hinter fich hatte und nur die Hand 
auszuftreden brauchte, um den Vorhang von dem verjchleierten 
Bilde herabzuziehen. Er hielt dafür, daß gewifje Körper auch ihre 
bejonderen Linien im Spektrum zugeordnet bejäßen, und jprad) 
daraufhin die prophetifchen Worte: „Wenn dieje Anficht fich als 
richtig herausstellen und als auf andere bejtimmte Linien anwendbar 
ergeben jollte, fo würde ein Blick auf das prismatifche Spektrum 
einer Flamme genügend fein, um darzuthun, daß Subftanzen vor— 
handen find, welche ſonſt nur durch mühjame chemifche Analyje 
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nachzuweiſen wären." Biel klarer könnte jich auch ein moderner 
Schriftiteller auf den erjten Seiten eines der Speftralanalyfe ge- 
widmeten Lehrbegriffes kaum ausdrüden. 

Man fieht, die Speftralanalyje „lag in der Luft“, um eine 
etwas triviale Wendung zu gebrauchen, die jedoch diesmal den 
Sachverhalt vollkommen treffend umfchreibt. Kein geringerer als 
Helmholtz Hat diefem jelben Gedanken einen entjprechenden Aus- 
drud verliehen. Viele andere Forſcher find, jo äußert er fich, 
am Rande der Entdeckung gejtanden und haben den Schritt über 
den Rand weg nicht gethan, der ung Epigonen als etwas jo jelbit- 
verjtändliches ammutet, und den wirklich zu thun eben doch nur 
Sache des Genies, diesmal jogar des zu gemeinjamen Thun ver- . 
einigten Genies zweier gleich bedeutenden Menjchen, jein konnte. 
Dem Hiftorifer liegt es ob, auch die Vorgefchichte einer bedeut- 
famen neuen Erkenntnis gebührend zu würdigen und den im Vor— 
jpiele als handelnde Perfonen auftretenden Männern das Berdienit, 
welches der Vorbereitung und Anbahnung des Fortſchrittes zu— 
fommt, zuzuerfennen. Allein vor einer Verwechslung zwifchen Vor— 
ipiel und Hauptaftus haben wir uns zu hüten, und daran zu 
erinnern halten wir insbejondere deshalb für geboten, weil man in 
England anders dachte, wo ja überhaupt eine jo bereitwillige An— 
erfennung auswärtigen BVBerdienjtes, wie fie ums oben bei Tyn— 
dall begegnete, nicht gerade die Negel bildet. Weil 3. Herſchel, 
Brewfter, Miller, Swan und — mehr in rein theoretischer 
Richtung — Stofes das Studium der von verjchiedenen leuch— 
tenden Körpern gebildeten Spektren unleugbar erheblich gefördert 
haben, war Tait, deffen ungerechtes Verhalten gegen R. Mayer 
ihm angeführtermaßen eine Berichtigung von Helm holtzſcher Seite 
zuzog, fofort geneigt, „die Geburt der Speftralanalyje” auf das 
Jahr 1850 zu verlegen. Dies jteht jedod ganz im Widerfpruche , 
mit den oberjten Leitſätzen einer gejunden Hijtoriographie, und 
gerade wenn G. Stofes (geb. 1819) und W. Thomjon nad) 
Taits Anficht bereit3 in jenem Jahre eine fundamentale Ent» 
deckung gemacht hätten, ohne fich dejjen auch wirklich bewußt zu 
werden, jo wäre eben damit ausgefprochen, daß die entjcheidende 
Schlußhandlung noch ausgeblieben war. Denn als der Mann, in 
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dem wir mit vollem Rechte einen der Entdeder verehren, diejen letzten 
Schritt that, da war ihm deffen Tragweite auch nicht mehr verborgen. 

Nur zwei Dftavfeiten umfaßt die Note, in welcher 1859 
Kirchhoff der Berliner Akademie Mitteilung von den Beob- 
achtungen machte, die von ihm und feinem Heidelberger Kollegen 
angejtellt worden waren, aber dieje zwei Seiten find entjcheidend 
für die Prioritätsfrage. Aus diefem Grunde dürfen wir wohl 
etwas länger bei diejer wichtigen Etappe in der Gefchichte der 
Phyſik verweilen. Die Fraunboferjchen Linien hatte man bis- 
lang als eine Thatjache hingenommen und fich wejentlich darauf 
bejchränft, ihre gegenfeitige Lage möglichit genau zu bejtimmen, 
aber ihre Herkunft war noch micht aufgeklärt. Kirchhoff umd 
Bunſen hießen num, nicht etwa von ungefähr, fondern weil fie 
fi) vorgenommen hatten, aus dem Spektrum einer Lötrohr— 
flamme die qualitative Bujammenjegung von Gemengen zu er- 
jchließen, die Sonnenstrahlen, ehe fie auf den Spalt des — 
unlängft auch erjt von Kirchhoff verbejferten — Speltral- 
apparates fielen, durch eine Kochjalzflamme treten, und da 
erhielten fie jtatt jener beiden dunklen Streifen, die in Fraun- 
hofers Nomenklatur den Buchjtaben D führen, zwei helle Linien. 
Allerdings durfte das Sonnenlicht jenes, in welchem die Kochjalz- 
probe erglühte, nicht allzu jehr an Helligkeit überjtrahlen; war 
legteres der Fall, jo traten die Linien D mit bejonderer Deutlich- 
feit hervor. Hierdurch veranlaßt, unterzogen die beiden Forſcher 
jenes überaus belle Kalklicht der Unterfuchung, deſſen Entjtehung 
Kapitän Th. Drummond (1797—1840) zur Erzielung greller 
Lichteffekte im Jahre 1826 vorgefchlagen, und welches ſich jeitdem 
auch in der Anwendung oftmals bewährt hatte. Sofern der ins 
Glühen zu verjegende Kalkzylinder noch nicht lange Zeit leuchtet, 
wird das Spektrum des entjprechenden Lichtes durch die beiden 
hellen Natriumlinien beftimmt; nach Mafgabe der Zunahme 
der Glühhige werden fie jchwächer und verjchwinden endlich ganz. 
Wenn letzteres eingetreten, jo bedarf es bloß der Einfchiebung einer 
Kochjalz verzehrenden Weingeiftflamme, um an Stelle fraglicher 
heller Linien zwei dunkle hervortreten zu lafjen, die wiederum mit 
den Streifen D identisch find, obwohl das Spektrum, dem fie an- 
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gehören, zunächjt mit dem Sonnenfpeftrum gar nichts zu thum hat, 
Ein dritter Verfuch galt dem Chlorlithium, welches man in 
dem jeit einiger Zeit den Phyſikern und Chemifern die erjprieß- 
lichjten Dienfte leiftenden Bunſenſchen Gasbrenner zum Ber- 
flüchtigen brachte umd das, je nach dem Beleuchtungsgrade, ent- 
weder eine helle oder eine dunfle Linie lieferte. 

Die Worte, mit denen Kirchhoff das Fazit aus diefen neuen 
und in ihrer Neuheit auch gleich richtig abgeſchätzten Beobachtungen 
30g, wird man zweifellos gerne im Driginale lefen, und jo mögen 
fie denn auch hier ftehen. „Ich ſchließe aus diefen Beobachtungen, 
daß farbige Flammen, in deren Spektrum helle, jcharfe Linien 
vorkommen, Strahlen von der Farbe diejer Linien, wenn diejelben 
durch fie Hindurchgehen, fo ſchwächen, daß an Stelle der hellen 
Linien dunkle auftreten, ſobald hinter der Flamme eine Lichtquelle 
von hinreichender Intenjität angebracht wird, in deren Spektrum 
dieje Linien fonjt fehlen. Ich jchließe weiter, daß die dunklen 
Linien des Sonnenſpektrums, welche nicht durch die Erdatmojphäre 
hervorgerufen werden, durch die Anmwejenheit derjenigen Stoffe in 
der glühenden Sonnenatmofphäre entftehen, welche in dem Spektrum 
einer Flamme helle Linien an demjelben Orte erzeugen.“ In dieſen 
zwei Süßen verbirgt fich die den Keim einer neuen Disziplin, eben 
der Speftralanalyje, enthaltende Lehre von der Umkehrung 
des Spektrums; den hellen Linien der Flammenſpektra entjprechen 
die dunklen des Sonnenfpeftrums, die damit als Abjorptions- 
jtreifen gekennzeichnet find. Die rote Lithiumlinie ift im Sonnen- 
lichte micht ausgelöfcht worden; man muß mithin dafürhalten, daß 
diejes Element der Sonnenphotojphäre fehlt, oder daß es doc), wie 
Kirchhoff vorfichtig hinzuſetzt, dortjelbit nur in verhältnismäßig 
geringer Menge vertreten ijt. Eine Zuſatzbemerkung, die ganz ebenjo 
für die Vorficht des Autors bezeichnend iſt, bedarf noch einer kurzen 
Aufklärung. Durch F. Zantedeſchi (1797—1873) war auf ge- 
wiſſe Speftraljtreifen hingewiejen worden, die bei niedrigem Sonnen- 
ſtande fich bemerffich machen und eben aus diefem Grunde, weil 
dann die Lichtitrahlen einen längeren und gefrümmteren Weg in 
der Lufthülle zur befchreiben haben, ſich als Gebilde atmoſphä— 
rijchen Urjprunges verraten. Der violette Teil des Spektrums 
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wird unfichtbar; gegen das mindejt brechbare Ende hin erjcheinen 
dagegen Abjorptionslinien, die ſich ab und zu fogar als breite 
Bänder darjtellen. Die eine rein terreftrifche Herkunft diejer Linien 
beweijenden Arbeiten von 3. 9. Gladſtone (geb. 1827) find zwar 
etwas jpäter als Kirchhoffs grumdlegender Bericht an die Afademie 
erjchienen, aber es wird doc; auch jchon in dieſem der Frage, über 
die ja allerdings noch feine Entjcheidung gefallen war, in geeigneter 
Weiſe Rechnung getragen. 

Obwohl, wie das aus den Erklärungen Kirchhoffs erhellt, 
fämtliche Berjuche und Beobachtungen von beiden Männern gemein- 
fchaftlich vorgenommen wurden, jo nahm doch in der erjten Zeit 
eriterer allein das Wort vor der Öffentlichkeit. Noch vor Schluf 
des Jahres 1859, in dem wir fraglos das Jahr der Entjtehung 
der Speftralanalyje anzuerkennen verpflichtet find, ließ er der Ala— 
demie eine zweite, wiederum nur gedrängte Mitteilung über einen 
Erfahrungsfag zugehen, der ihm die wahrgenommenen Thatjachen 
bündig zu erläutern fchien, und der als Kirchhoffiches Theoreme 
an dem gegenüber der urfprünglichen Faflung freilich einige Ande— 
rungen angebracht werben mußten, für alle Zeiten die Grundlage 
der wifjenichaftlichen Speftroffopie abgeben wird. Es ift ohne 
Bweifel möglich, fo beginnt die Erörterung, fid) einen Körper vor- 
zuftellen, der, wenn beliebig viele leuchtende und dunkle (Wärme-) 
Strahlen auf ihn fallen, nur Strahlen von einer ganz be— 
ftimmten Wellenlänge ausjendet und gleicherweije nur Strahlen 
von gleicher Wellenlänge verjchludt. Wird dies zugegeben, jo 
läßt fich weiter zeigen, daß für Strahlen derjelben Wellen- 
länge und bei gleiher Temperatur allen Körpern ein 
fonjtantes Verhältnis des Emiſſions- zum Abjorptions- 
vermögen zufommt. Die mathematifchen Überlegungen, die für 
die Begründung erforderlich find, zeichnen fich durch ihre Einfachheit 
aus und gehen nicht über die Lehre von den geometrijchen Prö— 
grejfionen hinaus, Das erwähnte Verhältnis hängt nur von 
Wellenlänge und Temperatur ab; aus der bloß generellen Be- 
trachtung der betreffenden Funktion muß man jchließen, daß mit 
dem Abjorptionsvermögen auc) das Vermögen zunimmt, Licht aus- 
zufenden. Undurchfichtige Körper erglühen bei niedrigerer Temperatur, 
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wogegen die durchjichtigen Gaje erjt bei viel höherer Temperatur in 
dieſen Zujtand geraten. Aus älteren und neueren Konftatierungen 
über das Spektrum des elektrifchen Funfens, die neben Whent- 
ftone und Angjtröm vornehmlich A. P. Maſſon (1806—1860), 
dem Begründer der eleftrifchen Photometrie, zu danfen waren, 
glaubt Kirchhoff folgern zu dürfen, daß zu den auf der Sonne 
vorfommenden Urjtoffen jedenfall® das Eifer gehört, und zwar 
läßt er ganz gelegentlich die doch auch nichts weniger als gleich- 
giltige Bemerkung fallen, daß eine ganze Anzahl von dunklen Linien 
des folaren Spektrums fich mit hellen Linien des Eifenfpeftrums 
decke; zu dem erjteren gehört an erjter Stelle da8 E in dem von 
Fraunhofer angegebenen alphabetischen Schema. 

Bejtätigte fich die Entdectung der Heidelberger Forfcher, jo war 
damit zugleich unferer früheren Angabe zufolge eine Erfindung aller- 
erjten Ranges gegeben: Man fonnte aus dem Lichte eines 
leuchtenden Körpers mitteljt jpeftroffopifcher Zerlegung 
auf deſſen chemische Zufammenjegung jchließen, und der 
analytiichen Chemie war ein Erfenntnismittel von bis dahin noch 
umerreichter Feinheit zur Verfügung geftellt. Zu diefem Ende 
aptierten Kirchhoff und Bunſen den bereits vorhandenen Speftral- 
apparat derart, daß er möglichjt erafte Ortsbejtimmungen der ein- 
zelnen Linien zulieh, und unterfuchten die Spektren einer Menge 
chemijcher Elemente und Verbindungen, und zwar in der Weiſe, 
daß ſowohl die Glühflamme als auch die darin zum Glühen ge- 
brachten Subftanzen vartierten. Allein wie auch der chemijche Prozeß 
und die Temperatur wechjeln mochten, immer blieb die Lage der 
Linien der einzelnen Metalle — auf dieje fam es vor allem an — 
die gleiche. Und wenn im Spektrum der durch eine Geißlerſche 
Röhre Hindurchgehenden Funken andere, zuvor noch nicht gejehene 
Linien auftraten, jo waren diejelben entweder auf fremde, vielleicht 
unbefannte Metalle oder auf das die Röhre erfüllende Gas zurüd- 
führen. Damit war alfo die chemifche Verwendbarfeit der 
neuen Methode außer Zweifel geſetzt, und auch die aſtrophyſi— 
falische Anwendung ließ fich jchon ficher herausfühlen, nachdem 
die räumliche Identifizierung der Streifen für Natrium, Kalium, 
Strontium, Barium und Ealcium mit Fraunboferjchen 
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Linien gejichert erjchien. Man begnügte ſich jedoch nicht, das ſpektro— 
ftopifche Verfahren an Stoffen zu erproben, mit denen die Wiljen- 
ſchaft ſchon früher, und auf anderem Wege, Befanntjchaft geſchloſſen 
hatte, jondern Bunſen jtellte 1860 und 1861 im Caefium und 
Nubidium auch zwei neue Alfalimetalle und Elemente dar, von 
deren Erijtenz man michts gewußt hatte. Die chemifchen Reak— 
tionen, welche bislang das wertvollite Mittel zur Unterfcheidung 
unbelannter Stoffe an die Hand gegeben hatten, find denen der 
Kaliumſalze jo ähnlich, da ohne die wunderbare Hilfe des Lichtes 
jene beiden Individualitäten fich vielleicht noch lange unter er- 
borgter Hülle verjtedt haben würden. Auch für das Lithium, 
welches unter anderem als Bejtandteil der Zigarrenajche auftritt, 
wurden neue Darjtellungen ermittelt. Und wieder dauerte es nur 
ein Jahr, da gejellte jich den vorhandenen noch ein fünftes Metall 
der Alkalireihe Hinzu, das Thallium, um deſſen Einordnung in 
die Lifte der Metalle ſich W. Crookes (geb. 1832) und E. A. Lamy 
(1820— 1878) verdient machten. Einen analogen Fortichritt brachte 
das Jahr 1862, indem, wieder durch feine charakteriftiichen Linien, 
das Element Gallium von zwei Freiberger Amtögenofjen, dem 
Chemiker R. 3. Richter (1823— 1869) und dem uns jchon wieber- 
holt entgegengetretenen Phyſiker Neich, als folches erfannt ward. 
Es bildet einen regelmäßigen Begleiter gewiſſer Zinferze und befigt 
große Ähnlichkeit mit dem Aluminium, gerade wie auch das Indium, 
deſſen Identitätsnachweis — ein neuer, wenn auch jchon jpäterer 
Triumph der Speftralanalyfe — dem franzöfiichen Chemiker 
P. F Lecog de Boisbaudran (geb. 1838) im Jahre 1875 gelang. 
Zum guten Teile war durch diefe Entdeckungen die Neihe der Elemente 
abgejchloffen, und man wäre fajt auf die Vermutung geführt 
worden, daß noch weitere derartige Funde nur durch die zerlegende 
Kraft des Lichtitrahles zu bewerkftelligen fein möchten. Es wäre 
dies aber eine Überjchägung des freilich überaus fruchtbaren Unter- 
ſuchungsmittels gemejen, denn wie unjere Verfolgung der Chemie 
in der zweiten Jahrhunderthälfte ausweifen wird, iſt eime neue 
große Errungenfchaft auf diefem Gebiete recht eigentlich ein Produft 
chemijcher Denkkraft und erſt in zweiter Linie auch ein folches der 
vervollfommmeten praftijchen Methoden geweſen. 
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Der Speftralapparat, mit dem Bunſen und Kirchhoff ihre 
eriten großen Ergebnifje erzielten, war noch ein verhältnismäßig 
einfach gebautes Injtrument gewejen. Erſt jegt, nachdem jich Die 
Notwendigkeit jehr feiner Meffungen immer mehr heransgeftellt 
hatte, gab man ihm die Gejtalt, in welcher er in allen unjeren 
phylifalifchen Laboratorien zu finden ijt. Eine Horizontalplatte 
trägt ein Flintglasprisma, deſſen brechender Winkel 60% beträgt, 
und gegen diejes find drei gleichjalls horizontal mit jener Platte 
verbundene Rohre a, b und c gerichtet, deren Achfen im Normal- 
zujtande unter einander Winkel von 120° bilden. a trägt an dem 
gegen das Prisma gefehrten Ende eine achromatijche Sammellinje 
und am anderen eine den Spalt enthaltende Platte. Das Rohr b 
it ein gemwöhnliches Fernrohr von 8—10maliger Vergrößerung. 
Das dritte Rohr e endlich befitt am Prisma-Ende ebenfalld eine 
Sammellinfe, am anderen aber eine mit jehr feinem Maßſtabe 
verjehene Glasplatte, deren Bild, durch totale Neflerion an der 
Vorderfläche des Prismas gefpiegelt, nach der Achſe von b ge 
worfen wird. Der bereit? erwähnte Spalt hat eine obere freie 
Hälfte, während vor der unteren ein Fleines, gleichjeitiges Prisma 
ſich befindet, mitteljt dejjen der zu prüfende Strahl in das Rohr a 
zu leiten ij. So kann es der durch das Ofular von b blidende 
Beobachter, indem er die angebrachten Schrauben geeignet benützt, 
dahin bringen, daß er gleichzeitig ein Stüd des Sonnenjpeftrums 
und, unmittelbar darunter, das Spektrum der Bunjen- Lampe 
erblickt, deren Flamme den Prüfungskörper verzehrt. Das ftörende 
obere und jeitliche Licht wird durch ein über Apparat und Kopf 
gedecktes jchwarzes Tuch abgehalten, und nun jind mitteljt des 
Maßſtabes die feinjten Einjtellungen und Ablefungen ermöglicht. 
Freilich ift noch der Umstand Hinderlich, daß die Speftrallinien gar 
zu nahe aneinander liegen, aber auch ihm wußte Kirchhoff durd) 
eine zweckmäßige Verbreiterung des Spektrums zu begegnen. 
Die von dem Rohre a kommenden Lichtitrahlen wurden nämlich 
gezwungen, durch vier in einem Halbfreife angeordnete gleichjeitige 
Prismen ihren Weg zu nehmen, und jedem Durchgange entiprach 
dann eine Ausdehnung des Lichtbandes und damit auch eine Ver- 
größerung der Diftanz der einzelnen Fraunhoferſchen Linien. 





380 XI Der Werdegang der Speltralanalyſe. 


Eine jo wejentlich verbejjerte Vorrichtung mußte denn aud) 
einen tiefen Einblid in die optifchen Verhältniſſe der unterjuchten 
Objekte und nicht minder in die chemifche Struftur der Gaje und 
Dämpfe liefern. Kirchhoff legte den Gejamtinhalt der von ihm 
und feinem Freunde angeftellten Forſchungen nieder in der bes 
rühmten Abhandlung „Unterfuchungen über das Sonnenjpeftrum 
und die Spektren der chemischen Elemente“, von welcher die preußiſche 
Akademie 1862 eine Separatausgabe veranftaltete. Diejelbe gliedert 
fi) in eine mehr chemische, den vorwiegenden Einfluß Bunjens 
befundende und in eine phyſikaliſche Abteilung, deren Hauptaufgabe 
es iſt, das jchon bejprochene Verhältnis von Emiſſions- und Ab— 
forptionsvermögen jchärfer zu bejtimmen. Es hat fich jpäter, wie 
M. K. E. Pland (geb. 1858) nachwies, gezeigt, daß die Aus— 
führungen Kirchhoffs, der ſich auf einem noch ganz jungfräu= 
lichen, unbearbeiteten Boden bewegen mußte, einiger Berichtigung 
bedürfen, indem jene „schwarzen“ Oberflächen, auf die fortwährend 
Bezug genommen wird, in Wahrheit nicht erijtieren oder doch noch 
nicht eraft genug definiert werden fonnten; auch die Annahmen 
über die Funktion von Wellenlänge und Temperatur, welche das 
charakteriſtiſche Verhältnis der Fähigkeiten, Licht auszufchiden und 
zu verjchluden, regelt, find nicht einwurfsfrei. Deswegen bleibt nicht 
weniger wahr, daß hier die erſte mathematijche Theorie der Speftral- 
analyje entwicdelt und damit eine Grundlage gelegt worden iſt, 
auf welcher jpätere Gefchlechter getroft fortbauen konnten. Mehr 
in die Augen fallend war noch, was Kirchhoff über die Natur 
der Sonne mitzuteilen wußte. Daß Eijen, Calcium, Magnefium, 
Natrium und Chrom in größerer Menge, andere Elemente dagegen 
nur in Spuren den über dem Sonnentörper jchwebenden Dämpfen 
angehören, mußte man, wollte man nicht die Berechtigung des 
ganzen Unterjuchungsverfahrens in Zweifel ziehen, als Thatjache 
hinnehmen, jo wenig die ganz neue Perfpeftive, die ſich nun er— 
öffnete, jo Manchem einleuchten mochte, der ganz in dem — aus 
unjerem fünften Mbjchnitte bekannten — Wilfon-Herjcheljchen 
Gedankenkreiſe befangen war. Die Unhaltbarfeit der phyſikaliſchen 
Voritellung, es könne über einem dunklen Körper ein Mantel 
glühender Gaſe ſchweben, ohne daß nicht durch Strahlung und 
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Leitung in relativ furzer Zeit auch der eritere zum Glühen und 
Selbjtleuchten gebracht würde, ward allmählich in vielen Kreiſen 
zugegeben, und Kirchhoffs Definition der Sonne als eines 
glühenden, in den äußeren Schichten durch Flüfjigkeiten 
und Gafe gebildeten Balles fand allenthalben Anklang. Die 
Sonnenflede hörten auf, Riffe in der allein leuchtenden Photo- 
fphäre zu fein, durch welche man auf die jchwarze Sonnenkugel 
binabjchauen konnte, und verwandelten fich in Schladen, die auf 
der brodelnden Sonnenatmofjphäre ſchwammen, lokale Ab- 
fühlungsprodufte, bei denen jogar eine vorübergehende Rüd- 
bildung in den feiten Aggregatzuftand nicht ausgejchlofien fein jollte. 
Wenn auch die Frage, ob denn jolche Erjtarrungsschollen der auf- 
löjenden Kraft der rings um fie ber herrjchenden Hitze wirklich 
fo lange Widerftand zu leiften befähigt jein könnten, wie es nötig 
wäre, damit einundderjelbe Fleck durch 27 Tage und länger ziemlich 
unveränderlich bliebe, zunächjt noch nicht gejtellt wurde, jo ließ 
fi) doch erwarten, daß die erfte Sonnentheorie, welche die 
durchaus umwifjenjchaftliche Hypotheſe der Engländer ablöfte, auch 
noch nicht gleich die endgiltige fein würde, und unfer aſtrophyſika— 
liſcher Abſchnitt wird zeigen, daß in der That gerade diejer Gegen- 
jtand zu den umjtrittenjten in der ganzen Lehre von der phyſiſchen 
Beichaffenheit der Himmelsförper gehört. Aber Kirchhoffs Groß— 
that wird dadurch nicht im mindejten gejchmälert, daß ihm nicht 
gleich der erjte Wurf entjcheidend glüdte, und im der Gefchichte 
der Naturwifjenichaft glänzt er, vereint mit Bunjen, als der 
Begründer eines der jchönjten und ertragreichiten Wiſſenszweige 
der neueren Beit, als der Begründer der ein Grenzgebiet dreier 
umfafjenden Disziplinen darftellenden Aſtrophyſik. 

Die geiftige Bewegung, welche jofort durd die erjten Arbeiten 
der Heidelberger Dioffuren ins Leben gerufen ward, erweiſt jich 
als eine tiefgehende und nachhaltige. Um gleich bei einer fehr 
merhvürdigen Anwendung zu beginnen, erwähnen wir des Studiums 
der Bejjemer- Flamme, wodurdh H. €. Roscoe, den wir jchon 
fennen, und etwas jpäter A. Lielegg (geb. 1830) wertvolle Ver- 
befjerungen eines technifchen Prozeſſes erzielten. 9. Beſſemer 
(geb. 1813) hatte 1856 fich die feinen Namen tragende, wichtige 
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Verbefjerung der Stahlfabrifation patentieren laſſen, deren 
Weſen darin beiteht, dab durch das flüffige, in den birnenförmigen 
„Konverter“ eingejchlofjene NRoheifen unter hohem Drucke Luft 
gepreßt wird. Durch die hiermit eingeleitete Oxydation ijt eine 
gewaltige Wärmeentwiclung bedingt, welche eine nahezu volljtändige 
Entfohlung im Gefolge hat. Wenn man nım, wie dies Noscoe, 
nach dem Zeugnifje feines damaligen Affistenten C. Schorlemmer 
(1834—1892), bereit® 1862 that, da8 Spektrum der Beſſemer— 
Flamme jtetig verfolgt, jo mwechjelt dasjelbe rafch jein Ausjehen, 
und das auffallendite Bild gewährt es während einer kurzen Phafe, 
indem alsdann eine große Anzahl von hellen Streifen und dunklen 
Abforptionsbändern in ihm hervortritt. Erjtere weifen teilweije 
auf Natrium, Kalium und Lithium, legtere auf Kohlenoryd Hin. 
Bald war Roscoe jo weit, neben den genannten Elementen auch 
noch Kohlenstoff, Eifen, Wafjerftoff und Stidjtoff als vorhanden 
zu erfennen. Der Techniker legt nım Wert darauf, den Zeitpunkt, 
in dem der Kohlenjtoff verſchwindet, thunlichjt ſcharf fixieren zu 
fünnen, und da hilft ihm eben das Spektrum, weil der vor dem 
Spalte figende Beobachter nur anzumerken braucht, wann er die 
Kohlenstofflinie aus dem Gefichte verliert. Vorher mußte man an 
dem bloßen Ausjehen der Flamme diefen Termin zu Eonjtatieren 
trachten, und daß fich da aud) ein geübtes Auge leicht täufchen konnte, 
feuchtet von jelbft ein. Die Speftroffopie hatte hiermit auch ſchon 
den draftifchen Beweis ihrer technijchen Brauchbarfeit erbracht. 
Es verfteht fich von felbft, daß die Beobachtungen Roscoes 
auch nach der theoretifchen Seite Anknüpfungspunkte boten, denn 
es erhob fich die Frage, weshalb neben dem Kohlenſtoffe, deſſen 
Anwejenheit ja eine durch die Natur des Eifens und des Ver— 
brennungsprozeſſes gegebene ift, auch andere Stoffe ihr nur zeit- 
weiſe erfennbares Dafein durch ein ziemlich kompliziertes Spektrum 
befunden. Das führt zur Erörterung der Thatjache, dab ganz 
verschiedene Arten des Spektrums in die Erjcheinung 
treten fünnen. Bon Stofes und Angftröm war die längjt 
befannte Analogie zwijchen afuftiichen und optijchen Phänomenen 
auch auf die Lehre vom Spektrum übertragen worden, und man 
dachte daran, den bejonderen, durch die Speftrallinien eindeutig 
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beitimmten Farbencharafter ganz ebenfo durch Molekularſchwingungen 
zu erffären, wie dies bezüglich der Tonhöhe und der Vibrationen des 
den tönenden Körper umgebenden Mediums längjt gejchehen war. 
Die Atome eines chemifchen Elementes a haben eine von der des 
Elementes b verjchiedene Schwere, und deshalb wird der Schwin- 
gungszujtand, in den der Lichtäther durch das Glühendwerden 
eines beliebigen Elementes verfegt wird, ein für a wie für b 
charakteriftifcher, in feinem anderen Falle vorfommender fein; daß 
das Atom fich im gasförmigen Zuftande befinde, ift dabei voraus- 
gejegt. Glühende Gaſe fenden homogenes Licht aus, und 
ihnen entjpricht ein jogenanntes Linienjpeftrum, Ein 
jolches gewährt die Möglichkeit, das mahgebende Element jogleich 
heramszufinden, wogegen beim Bandenjpeftrum an die Licht 
Schwingungen von Atomenfompleren oder Molekülen, wie ie 
in die chemifchen Verbindungen eingehen, zu denfen ift. Solche 
Erwägungen, teilweife auch durch ältere Verfuche angeregt, riefen 
eine Reihe neuer und über das bisherige Ziel hinausgehender 
Erperimentalftudien hervor. 

Unter ihnen find vorzugsweife diejenigen von Plüder, der 
fich ja jeit 1859 jelbjtändig mit den Spektren ftarf verbünnter 
Gaſe befaßte, al3 methodifch bedeutungsvoll zu nennen. Aus ihnen, 
an denen auch Hittorf teilnahm, erjchloß fich eine unerwartete, 
anjcheinend manche der bisherigen Reſultate in Frage jtellende 
Erfenntnis: Einundderjelbe Stoff fann unter verjchiedenen 
Umpftänden aud) verfchiedene Spektren liefern. Für Wafjer- 
ftoff, Stidjtoff und — natürlich verdampften — Schwefel wurde 
das Doppeljpektrum zuerjt dargejtellt, aber in Bälde folgten auch 
andere Körper nach. Ohne auf das technifche Detail einzugehen, 
welches bei der Erzeugung der einen und anderen Gattung maß— 
gebend ift, wollen wir nur ſoviel bemerken, daß bei niedrigerer 
Temperatur ein — nad) Plüder jo benanntes — Spektrum 
erjter Ordnung und bei jehr hoher Temperatur ein Spektrum 
zweiter Ordnung entjteht, und dab jomit durch Wärmezufuhr 
jenes in dieſes umgewandelt werden kann. Ein anderes Unter- 
fuchungsfeld wurde erſchloſſen, als man die kontinuierlichen 
Speftren, in denen feine bejtimmten Linien wahrnehmbar find, 
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ins Auge zu faflen anfing. Schon 1864 zeigte H. C. Dibbits 
(geb. 1898), dab, wenn zwifchen Waſſerſtoff und Sauerftoff das 
befannte Gewichtsverhältnis befteht, um daraus durch Verbrennung 
Waffer zu erhalten, und wenn man ein jo bejchaffenes Gasgemenge 
wirklich zum Verbrennen bringt, ein Speftrum der bezeichneten 
Art fichtbar wird, aus dem fich die Linie feines der beiden mit— 
wirkenden Safe abhebt. Auch für andere gasförmige Verbrennungs- 
produfte wies der genannte Experimentator das Vorhandenjein 
eines jtetigen, von Linien nicht unterbrochenen Spektrums nach. 
Neues Material brachten Franklands einjchlägige Arbeiten, 
welche insbejondere auch für die feit H. Davy nicht wefentlich 
geförderte Theorie der Flamme an fich befruchtend wirkten, 
Man war gewohnt, als nächſte Urfachen des Leuchten einer 
Kerzen- oder Gasflamme das Aufjteigen fein verteilter, ins Weiß— 
glühen verjegter Kohlenpartifeln gelten zu lafien, während Frank— 
lands jpeftroffopifche Anatomie des Flammenlichtes näher zu legen 
fcheint, an die ftete Verbrennung gasförmiger, jehr Eohlenftoff- 
reicher Kohlenwafferstoffe zu denken. Ein glühendes, unter ſehr 
hohem Drucke ftehendes Gas muß von allen darauf fallenden 
Strahlen einige Bruchteile abjorbieren, und eben der Umijtand, 
daß der Abſorptionsprozeß fein partieller, fondern ein totaler ift, 
bedingt das Auftreten eines Eontinuwierlichen Spektrums, welches 
nur eben, der jtattgehabten Verſchluckung wegen, fein hell Teuchtendes, 
fondern ein blafjes wird. 

3. 9. U. Wüllner (geb. 1835), mit dem 1866 eine neue 
Etappe der Speftralforfchung anbebt, bedient fich einer bezeichnen- 
deren Namengebung, als es diejenige Plüders war; er jpricht 
von Banden= und Linienſpektren, welc, letztere Ausdrüde wir 
ja jchon vorhin gebraucht haben, betrachtet die Erjcheinungsfette 
damit aber noch nicht als abgejchlofien, jondern macht auch mod) 
auf jene dritte Art von Spektren aufmerkſam, die allerdings, 
wie wir willen, von Dibbits bereits entdeckt, in Deutfchland aber, 
wenn überhaupt befannt, noch wenig beachtet worden war, Er 
zeigte, daß auch Veränderung des Druckes in den einer Geihler- 
chen Röhre einverleibten Gafen Beränderungen im Spektrum 
nach fich zieht, ähnlich denen, die man auch bewirken fann, wenn 








RUFT 


In 2 














Robert Wilhelm v. Bunfen 





Wüllner und Ängjtröm über mehrfache Spektren. 385 


man eine Leidener Flaſche in den Strom einfchaltet. Durch eine 
Saugvorrihtung entzog Wüllner dem unterjuchten Gaje mehr 
und mehr Quantität, jo daß alſo die im gleichen Raume befind- 
fiche Gasmaffe unter fortjchreitend Fleinerem Drude ftand, und 
als er bi zu 70mm Prud den Wafjerjtoff entlaftet hatte, zeigte 
fich eine Andeutung des jtetigen Spektrums. Fortichreitende Eva- 
fuation ließ dasfelbe immer erfennbarer werden, und bei 30 mm 
Drud offenbarte es fich in feiner größten Neinheit, während eine 
noch weitere Fortjegung des Verdünnungsprozeſſes die drei be- 
fannten hellen Linien zum Erſcheinen brachte. Zulegt nahm aber 
deren Helligkeit wieder bis zum Berjchwinden ab, und es traten 
aufs neue Spuren des Fontinuierlichen Spektrums hervor. Es 
ift nicht zu verwundern, daß ein jo parador erfcheinender Wechjel 
der Speftralbilder Anjtoß zu verfchiedenen Disfuffionen gab, und 
es war insbefondere Angftröm, der den Angaben von Plüder 
und Wüllner die Behauptung entgegenjtellte, es fönne aus 
einem Spektrum der einen Art niemals ein ſolches einer 
anderen Art hervorgehen. Indem er unter diefem Gefichts- 
punkte die Wüllnerjchen Beobachtungen, deren thatjächliche Rich— 
tigfeit nicht bejtritten ward, ſeinerſeits analyfierte, jah er fich zu 
dem Ergebnis geführt, daß die der Prüfung unterjtellten Gaje 
anfänglich nicht völlig reim gewejen fein — eine Mutmaßung, 
die den Praktiker deshalb für fich einzunehmen wohl geeignet ift, 
weil derjelbe nur zu gut weiß, daß troß der unfäglichen, auf 
Glüh- und Trodenprozeduren verwendeten Mühe jehr leicht winzige 
Nefte fremder Beimengungen an den Gajen, die man ifolieren 
will, haften bleiben. Nur auf ſolch minimale Spuren füme es 
aber nad) Angitröms Meinung an. Indem derjelbe die Ver- 
dünnung einer mit gewöhnlicher Luft gefüllten Röhre bis auf das 
Außerſte trieb, vermochte er neben dem normalen Spektrum dieſes 
Gasgemenges auch noch Andeutungen der bekannten Linien von 
Kohlenoryd, Natrium und Chlor zu erfennen, und dies hätte, wie 
er glaubte, nicht gejchehen fünnen, wenn nicht diefe Subftanzen 
bereit? von Anfang an in der geprüften Luft enthalten gewejen 
wären. Daß diejer Umstand von Einfluß fein könne, väumte 


Wüllner ein; zumal die Fettdämpfe, welche man wohl faum 
Günther, Anorganſſche Naturwiſſenſchaften. 25 
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gänzlich auszuſchließen im jtande ift, jolange die Hähne der Pumpen 
einer Einfettung bedürfen, tragen gelegentlich zur Trübung der 
Erſcheinungen bei. Nicht jedoch war er geneigt, einer jolchen doch 
immer nur fefundären Urjache die Fähigkeit zur Hervorbringung 
jelbftändiger Speftra beizulegen, und eine neue Verjuchsreihe be- 
ftätigte die Transformierbarfeit der einzelnen Speftral- 
formen ineinander. Die Art der Entladung wurde in zylin— 
drijchen, der ſonſt üblichen fapillaren Verengerungen entbehrenden 
Röhren nach einem neuen Verfahren unterjucht, und da der hierzu 
dienende Drehipiegel eine jehr fcharfe Unterfcheidung der einzelnen 
Lichterjcheinungen ermöglicht, jo zog Wüllner aus diefen neuen 
Beobachtungen den jeiner früheren Auffaffung zur Stüge dienenden 
Schluß: Kontinuierlide Entladung ergiebt Banden- und 
Sunfenentladung ergiebt Zinienjpeftra. Ein junger, un— 
gemein viel verfprechender Phyſiker, 3. K. 5. Zoellner (1834 bis 
1882), hatte um dieje Zeit den gleichen Gegenjtand ſowohl theo- 
retifch als auch erperimentell von neuem durchgearbeitet und dem 
Kirchhoffſchen Fundamentalfage, dem oben eine längere Erörterung 
zu teil ward, die Folgerung abgewonnen, daß das Spektrum, zu— 
mal Hinfichtlich feiner photometrifchen Beziehungen, nicht bloß 
durch) Temperatur, Dichte und Abjorptionskoeffizienten, jondern 
auch durch die Mächtigfeit der leuchtenden Schichten bedingt 
iſt. Vermehrt ſich diefe Mächtigfeit, jo verjtärft fich auch im 
Spektrum die Tendenz, aus einem differentiierten in ein konti— 
nitierliches überzugehen. Daß Wüllner diefe Bereicherung des 
bejtehenden Wiſſens bereitwillig für die feitere Begründung jeiner 
Theorie verwertete, ijt natürlich; der durchichlagende Funke it 
nicht vermögend, didere Gasjchichten ins Leuchten zu bringen, 
jondern es wird bei Funfenentladung immer nur das Glühen einer 
Schicht von geringer Dide, einer relativ geringen Anzahl von 
Molekülen anzunehmen fein, und dem entjpricht das Hervortreten 
einer ebenfalld nur kleinen Anzahl leuchtender Linien im Spektrum, 
Nur eine außerordentlich ſtarke Temperaturjteigerung bringe aud) 
bei ſolch disfontinwierlichem Elektrizitätsausgleiche die Annäherung 
an ein fontinuierliches Spektrum zuwege. Angſtröm hat ſich 
allerdings dieſer in Deutſchland zur Herrſchaft gelangten Deutung 
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der verjchiedenen Speftra, welche der gleichen Subjtanz unter ab» 
weichenden Bedingungen entjprechen follen, niemals anbequemt, 
jondern noch in feiner pofthumen Schrift von 1875, die fein mehr- 
jähriger Mitarbeiter T. R. Thalen (geb. 1827) herausgab, hält 
er daran fejt, daß jedes Element auch nur ein einziges Spektrum 
befigen könne, und daß das Auftreten mehrfacher Speftra mit der 
Thatjache zujammenhänge, daf jener Grundftoff nicht für ſich allein, 
fondern in Verbindung mit fremdartigen Atomen, zur Lichtemiffion 
gebracht worden jei. Der Funfenentladung wird, als dem zuver- 
läffigften Erprobungsmittel, deshalb der Vorzug gegeben, weil der 
heiße Funke auch eine chemische Berfegung der fein zerjtäubten 
Teilchen bewirfe und damit die einzelnen Elemente direkt ifoliere, 
wogegen man beim fontinuierlichen Stromdurchgange nicht ficher 
jei, ob nicht neben den Clementarjpeftren auch bereits Spektren 
von Verbindungen aus dem zerlegenden Prisma hervorgingen. 
Es mußte nicht geringes Interejje gewähren, angefichts ber 
Erfenntnis, daß die Art der Entladung jedenfalls eine nicht 
geringe Wichtigkeit beanjpruchen darf, auch jene großartigen Aus- 
gleiche jpeftroffopifch zu beobachten, welche die freie Natur, ohne 
Zuthun des Menjchen und oft jehr gegen defjen Wunjch, uns vor 
Augen jtellt. Im Jahre 1868 machte A. Kundt (1838—1894) 
jeine Beobachtungen über das Bligjpeftrum befannt. Man 
unterjcheidet neuerdings — von den jehr jchwer im Spektrum feſt— 
zubaltenden Kugelbligen abgejehen — Linien- und Flächen— 
blige; die Blige erfter Art bethätigen eine unverfennbare Ähn— 
fichfeit mit der Funfenentladung und die Blite der zweiten Art 
ganz ebenjo mit der ftetigen Entladung. Da verdient es denn 
immerhin bemerkt zu werden, daß Kundt gerade bei ben jo 
augenfälligen Zickzackblitzen ein Linienſpektrum, bei diffuferer Licht» 
entwidlung in einem nicht linearen Blige ein Bandenſpeltrum 
erhielt, ohne daß allerdings eine ganz ſcharfe Grenze zwiſchen den 
beiden Formen gezogen werden fonnte, Immerhin mochte man in 
diefer Analyje des Bliges eine Bekräftigung der von Plüder 
angebahnten und von Wüllmer weiter außgejtalteten Theorie 
eines innigen Jufammenhanges der bejonderen Art des 
Spektrums mit der Eigenart des Glühprozejjes erbliden. 
25* 
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Wir find dem Zufammenhange zuliebe, wie das in dieſem 
Werke ſchon mehreremale der Fall war, über das chronologiſche 
Niveau hinausgegangen, auf welchem ſich unfere Darjtellung ſonſt 
bewegte. Es war unjere Abficht, wejentlich nur das eine Jahrzehnt 
einheitlich zu jchildern, welches mit Kirchhoffs und Bunſens 
erjten Arbeiten über die Speftralanalyje jeinen Anfang nimmt, 
noch dazu ohne mehr als gelegentliche Rückſicht auf die ſchon in 
diefem Zeitraume fraftvoll emporjtrebenden aſtrophyſikaliſchen Au— 
wendungen. Namentlich die großen theoretischen Grundfragen, 
welche durch jene Entdeckung aufgerollt wurden, follten beleuchtet 
werden, und micht minder war gleich jet daran zu erinnern, 
welche Fülle nützlicher Bethätigungen auf ganz anderen Gebieten 
diefelbe zugleich in fich jchloß. Gerade in diefer legteren Richtung, 
iu der ja auch die Heranziehung der Speftroffopie für die Zwecke 
der Stahlfabrifation gelegen war, ift noch von einigen jehr inter- 
ejlanten Spezialforjchungen zu berichten. 

Die Lichtabjorption ift, wie wir willen, die fundamentale 
Erjcheinung, auf welcher das Sichtbarwerden der dunklen Speftral- 
linien beruht. Um fie hervorzubringen, mußte das Sonnenlicht 
durch eine glühende Gasmaſſe paffieren, welche, falls fie nicht zur 
Aufſchluckung diefes fremden Lichtes genötigt worden wäre, eine 
helle Linie gerade an der Stelle erzeugt haben würde, die that- 
ſächlich vom Abjorptionsstreifen eingenommen wird. Die Eigen- 
ſchaft, Licht in fich feitzuhalten, ijt jedoch nicht notwendig an jehr 
hohe Higegrade gebunden. Es giebt vielmehr auch bei gewöhnlicher 
Temperatur eine jeleftive Abforption, d. h. ein Körper wählt 
auch unter fonjt ganz normalen Umjtänden einzelne Strahlen des 
weißen (Sonnen-) Lichtes aus, welche er nicht durchläßt, jondern 
bei fich behält, und das Spektrum des Körpers belehrt und durch 
die Abjorptionslinien, welche Strahlen diejes Schidjal getroffen 
hat. Ein recht merkwürdiges Abſorptionsſpektrum weiſt u. a. der 
befannte grüne Farbitoff der Blätter, das Chlorophyll, auf. 
Die gerichtliche Medizin hat ferner gewiſſe Forderungen an die 
Chemiker geftellt, denen durdy die Studien von Gladjtone, 
Roscoe und Stofes aud) jchon in den fechziger Jahren Genüge 
gethan wurde, Wird gewöhnliches Blut, in dem zwifchen roten 
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und weißen Blutkörperchen das richtige, quantitative Verhältnis 
obwaltet, vor den Spektraljpalt gebracht, jo nimmt auch das un- 
geichulte Auge ohne weiteres zwei ausgefprochene dunkle Streifen 
wahr, die nicht jehr weit voneinander entfernt find. Ganz anders 
wird das Bild, wenn das Blut desorydiert, jauerjtoffarm it; 
dann nämlich ift nur ein einziges fchwärzliches Band von etwas 
größerer Breite zu ſehen, bejien Lage auch mit feinem der beiden 
vorerwähnten Streifen übereinjtimmt. Zwifchen diefem modifizierten 
Blut- und dem Fuchjin-Spektrum — das Fuchſin oder Rubin 
wird durch Orydation aus Anilin gewonnen — ift faum ein Unter- 
ſchied zu fonftatieren. Aus Stofes' durchgreifender Zergliederung 
der Blutjpeftra mußte gejchlofjen werden, daß der eigentliche Blut- 
farbitoff, Cruorin genannt, nicht an eine einzige Oxydationsſtufe 
gebunden, fondern in zwei folchen Stufen erijtieren kann, welche 
in Farbe und Spektrum voneinander verjchieden, aber auch wechjel- 
feitiger Transformation ineinander fähig find. Ganz das gleiche 
gilt für das durch Säurenzujag aus dem Cruorin darzujftellende 
Hämatin. So find mithin die zwei Speftrumspaare, welche 
Eruorin und Hämatin ergeben, zwar verwandt, aber doch auf den 
erjten Blick leicht zu unterjcheiden, indem die Anzahl der ſchwarzen 
Streifen zwifchen 1 und 3 variiert. Wieder anders fieht das Blut- 
ipeftrum aus, jobald der roten Flüffigkeit eine auch nur minimale 
Menge von Kohlenoryd, das ja dem Blute des gefunden 
Menjchen gänzlich fehlt, beigejegt ift; damit hat man ein Mittel 
erhalten, Erſtickung durch Kohlendampf, wie fie bei den mit Hahn- 
verfchluß verfehenen Ofen nur allzu leicht vorkommt, unzweideutig 
erweifen zu fünnen. Nicht minder bringt Aufnahme der furchtbar 
zeritörenden Blaufäure, des gefährlichjten „Herzgiftes“, in das 
Blut eine jo entjchiedene Veränderung des Spektrums zumege, daß 
auch in diefem Falle die Wiſſenſchaft weit leichter als früher die 
Todesurfache Harzuftellen im jtande it. Ganz befonders dankens— 
werte Dienjte leijtet die Speftralanalyje aber dem Gerichtächemifer 
dadurch, daß fie ihm das Mittel verleiht, roftbraume Flecken, Die 
fi) an Meidern oder Inftrumenten finden und ein begangenes 
Verbrechen zu indizieren fcheinen, auf ihre wahre Natur zu prüfen. 
Die Maſſe wird abgejchabt, gelöft und vor den zur Mikroſpektro— 
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ffopie eingerichteten Speftralapparat gebracht, den Sorby, der 
uns nicht unbekannte Begründer der Dünnjchliff-Analyfe, für ſolch 
feine Beitimmungen angegeben hat, Derfelbe zerlegt jo jcharf, daß 
fein Erfinder noch 0,001 Gran des roten Blutfarbftoffes mit dejjen 
Hilfe unterjcheiden konnte. Die Löjung der nun akut werdenden 
Trage, ob man es mit Menjchen- oder Tierblut zu thun habe, 
fann dem Mifrojfope anvertraut werden, weil es befannt ift, dat; 
die menfchlichen Blutjcheibehen durchweg größer als diejenigen der 
Säugetiere find, 

Unfere Überſchau hat ihre Mbficht erreicht, wenn es ihr ge- 
lungen ijt, die zentrale Stellung der Speftralanalyje im 
Gejamtorganismus der Naturwijjenjchaft, und zwar den 
legterhaltenen Aufſchlüſſen zufolge nicht einmal bloß der anorga- 
nifchen, deutlich nachzuweifen. Damit ift auch unſer Vorſatz ge— 
rechtfertigt, der großen Entdeckung, welche aus den Laboratorien 
der Nedar-Univerfität hervorging, einen befonderen Abjchnitt an— 
zuweifen. Freilich war die, von den fachlichen Motiven abge— 
fehen, auch aus Rüdficht auf die innere Ökonomie der Darftellung 
technifch begründet; denn wohin jollte man ſonſt diefe Sonder- 
Disziplin jtellen: Zur Phyſik, der ja die grundlegenden Sätze 
und Methoden angehören, zur Chemie, die zweifellos den un— 
mittelbarjten Vorteil aus der großartigen Verfeinerung der älteren 
Scheidekunſt gezogen hat, oder zur Wjtronomie, die in ihrem 
phyſikaliſchen Zeile das Speftrojfop ebenjo notwendig wie das 
Fernrohr braucht? Diefem Dilemma zu entgehen, blieb fein anderer 
Ausweg als derjenige übrig, der ſchon aus prinzipiellen Gründen 
vorgejehen worden war. Wenn wir aljo jet von der Speftral- 
analyje Abjchied nehmen, jo ift dies nur ein vorläufiger, und in 
mehreren der num folgenden Abfchnitte wird ſich uns reichliche 
Gelegenheit eröffnen, an die Berichterjtattung, die diesmal nur 
eine eingefchränfte jein durfte, von neuem anzuknüpfen. 





Dreizehntes Rapitel. 


Die Aſtronomie in der Aweiten Bälfte 
des Jahrhunderts, 


Unfere Erzählung fand, inſoweit fie die Entwidlung der 
Ajtronomie zum Gegenjtande Hatte, mit dem Jahre 1846 ihr 
Ende, und da ein Schnitt gelegt werden mußte, um den Umfang 
eines einzelnen Kapitels nicht allzu jehr anſchwellen zu laſſen, jo 
war jener Zeitpunkt gewiß ein wohl berechtigter. Denn eine gleich 
großartige Kombination der beiden dem Ajtronomen zur Ber: 
fügung ftehenden Forjhungsmittel, der Rechnung und der Beob- 
achtung, hatte die Welt vorher nicht gejehen, und auch von den 
zahllofen bedeutenden Errungenjchaften der folgenden Jahrzehnte 
fann feine, wenigitens was den äußeren Glanz angeht, zu jemer 
in Parallele gejtellt werden. Ja jelbit wenn fich noch einmal ein 
ganz gleichartiger Fall zutrüge, wenn ein zweiter Leverrier einen 
transneptunifchen Planeten berechnete und ein zweiter Galle 
ihn am angegebenen Orte auffände, jelbit dann würde eine jolche 
Leiftung doch fein entjprechendes Aufjehen mehr erregen, weil eben 
die gelehrte Welt jchon vorbereitet wäre. Das Planetenſyſtem ift 
jeit 1846, wenn auch der Mifrofosmus der Aiteroiden jeitdem an 
Umfang nambaft zugenommen hat, doch im Großen und Ganzen 
abgerundet, und jchon damit ift, jelbit wenn man den Triumph 
der Methode nicht beſonders berückjichtigen wollte, die Sternkunde 
in eine neue Phafe ihres Seins und Werdens eingetreten. Wir 
fuchen die weiteren Phafen im jyitematifcher Ordnung zu jchildern 
und müffen dabei auf eine jtrengere Gliederung der einzelnen Ab- 
teilungen Bedacht nehmen, weil fich nunmehr die Bereicherungen 





392 XII, Die Aftronomie in ber zweiten Hälfte des Jahrhunderts, 


der Wiſſenſchaft, die in der erften Periode doch Leichter überſehbar 
waren, ganz umvergleichlic; mehr anhäufen. Alles, was irgend 
aftrophyfifalifchen Charakter trägt, jcheidet hier aus; den daraus 
entfpringenden Nachteil wird fein Kundiger verfennen, aber er 
wird auch den Grund, der den Schaden mit in Kauf zu nehmen 
zwingt, gelten laſſen; derjelbe läßt fich dahın präzifieren, da fich 
allmählich die Unterfuchung des Gejtirnlichtes durch Photo— 
metrie, Photographie und Speftralanalyje fo gut wie 
jelbftändig gemacht hat, wie denn auc für Arbeiten diefer Art 
zumeift bejondere, für Ortsbejtimmung u. dgl. gar nicht adjuftierte 
Obfervatorien entjtanden find, während die eigentlichen Stern- 
warten mit den ihnen zufallenden Aufgaben übergenug zu thun 
haben. Wir werden folglich zuerft der Beobachtungsfunjt — 
Diejes Wort im älteren Sinne genommen — und der Vervoll— 
fommnung der Methoden zur PRojitionsbejtimmung ges 
denfen, hierauf zur Befprechung derjenigen Erweiterungen unferes 
Wiffens von Anzahl und Oberflächenbejchaffenheit der Weltkörper 
übergehen, bei deren Erlangung einzig und allein das 
Fernrohr beteiligt war, und endlid) auch auf rechnende 
Witronomie und Himmelsmechanif zu Sprechen kommen, 
So dürfte der Kreis der in diefen Abjchnitt gehörigen Objekte 
am leichtejten zu überbliden jein. 

Nah R. Wolfs, des und micht fremden Hiſtorikers der 
Atronomie, verläffiger Schägung gab es bei Beginn des 19. Jahr» 
hunderts etwa 130 Ddiefen Namen wirklich verdienende Stern- 
warten, von denen eime bejonders große Zahl auf Frankreich 
entfiel. In der erjten Sahrhunderthälfte war eine Vermehrung 
der Gejamtzahl eingetreten, obwohl in dem früher klaſſiſchen Lande 
ein auffälliger Rüdgang zu fonjtatieren war. Im den fiebziger 
Jahren werden es, wiederum nad; Wolf, zujammen gegen 200 
gewejen fein, und eine beträchtliche Änderung hat feit jenem Ter— 
mine jchwerlich Plat gegriffen, weil die neuen Tempel der Urania 
in ihrer überwiegenden Mehrzahl nicht für den Dienjt der Ge- 
famtwifjenschaft, fondern nur für eine Mbzweigung derjelben be- 
jtimmt wurden. Die britifche Nationalfternwarte Greenwich und 
das neue ruſſiſche Sentralobjervatorium Pulkowa haben ihren 
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Ruf ungeſchmälert beibehalten, wogegen Paris, das ja zu Le— 
verriers Zeit nicht einmal die nötigen Mittel zur Verifizierung 
von dejjen Rechnungsergebnifjen dargeboten hatte, erjt in jüngſter 
Zeit auch nach diefer Seite hin jo mancher jüngeren Schwejter 
ebenbürtig gemacht worden ift. Von den mit deut ſchen Aftro- 
nomen bejegten Anjtalten find Dorpat, Königsberg i. Pr, 
Berlin, Breslau, Gotha, Kiel, Göttingen, Leipzig, Bonn, 
Münden, Wien Zentraljtätten geblieben, wie fie dies immer 
waren. Das Wiener Objervatorium hat, während es früher jeiner 
ungünftigen Lage halber für Pröäzifionsmeffungen jchlechte Ge— 
legenheit bot, einen trefflichen Pla auf der vom Stadtzentrum 
weit entfernten „Türfenjchanze” erhalten und ſich unter der Diref- 
tion von E. Weiß (geb. 1837) in gedeihlichjter Weiſe entwickelt. 
Prag vermißt noch immer eine den heutigen Anforderungen ent- 
fprechende Sternwarte; Budapejt ift in den Beſitz des unga- 
rifchen Volkes, Krakau, wo M. Weiße (1798 — 1863) der 
letzte deutſche Vorſtand war, in den Beſitz des polnischen Volkes 
übergegangen. Im deutjchen Reiche find zwei ſchöne Sternwarten 
nen erjtanden: Straßburg i. E. als eine Frucht der deutjchen 
Siege und Bamberg als das Gejchent, welches ein für Die 
Wiſſenſchaft begeifterter und auch in derjelben wohl erfahrener Lieb- 
haber der Aitronomie, K. Nemeis (1837—1882), feiner Vaterſtadt 
dargebracht hatte. Auch wurde die altehrwürdige, von Chr. Mayer 
und %. B. ©. Nicolai (1798 — 1846) zu Ehren gebrachte 
Mannheimer Sternwarte zuerjt nach Karlsruhe und von da 
nad) Heidelberg verlegt. Überhaupt zeigt fich mehr und mehr 
das Beitreben, die Stermwarten möglichjt mit den Hochichulen 
organijch zu verbinden; ein Beſtreben, das jeine innerliche Necht- 
fertigung faum zu beweifen braucht, jo wenig geleugnet werden 
joll, dat auch Anftalten, die einer folchen Anlehnung entbehren, 
gleichfalls jehr jegensreich. wirken können. Wir erinnern in dieſer 
Beziehung nur an die altberühmte Kloſterſternwarte Krems- 
münfter, an welcher im 18. Jahrhundert B. Firlmillner, 
im nächften M. Koller (1792 — 1866), WU. W. Reslhuber 
(1808— 1875) und ©. Fellöcker (1816—1887), der Hiftorifer 
feines Institutes, erfolgreich gewirkt haben, Sehr auffallende und 
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bedeutfame Fortjchritte in der Fundierung neuer Stermwarten hat 
die Neue Welt gemacht, welche vor hundert Jahren für ihren 
damal3 hervorragendften Ajtronomen N. Bowditch (1773—1838) 
noch feine Stätte zur Entfaltung jeiner Fähigkeiten verfügbar hielt. 
Den Neigen eröffnete die Marinefternwarte von Wafhington, 
geleitet von dem berühmten Geophyfifer Maury, den aud) 
feine KRometenbeobachtungen befannt machten, und ihr jchloffen 
ſich Schweiteranftalten in reichem Maße an; wir werden mehrere 
berfelben, die allerdings in der Pflege der phyſiſchen Aſtro— 
nomie ihr oberftes Biel erbliden, jpäterhin noch wiederholt 
nambaft zu machen haben. In Südamerika hat B. WU. Gould 
(geb, 1824) eine trefflich mit Inſtrumenten verjehene Stern» 
warte zu Buenos Mires gegründet. Auch Afrifa und Afien, 
in weld; letzterem Vorder- umd Hinterindien eine ehrenvolle 
Ausnahmejtellung behaupten, haben einige anerkannte An— 
ftalten, wie denn der Jeſuit P. Dechevrens neuerdings von 
Zi-ka-Wei nächſt Shanghai aus bereits gar viele wichtige Mit- 
teilungen in die Welt gejandt hat. Auſtralien trat jchon 1821 
den hochzivilifierten Ländern zur Seite; damals begründete der 
Gouverneur Th. Brisbane (1770— 1860), jelbjt ausübender 
Aitronom, das Objervatorium zu Paramatta, zu defjen Leitung 
der Hamburger Nautifer K. 2. C. Rümker (1788—1862) berufen 
wurde, und ein zweites ſchuf der ebenjo einflußreiche, wie wiſſens— 
eifrige Mann nachmals in Maferstomwn. 

Das ſchon im fünften Abjchnitte gekennzeichnete Beſtreben, die 
Erhebung der die Hauptinftrumente tragenden Horizonte über das 
Durhjchmittsniveau der Umgebung zu eimer vecht geringen zu 
machen umd dadurch) jenen ein größtmögliches Maß von Stabili- 
tät zu fichern, Hat jet, in der zweiten Jahrhunderthälfte, ſelbſt— 
verjtändlich noch entjchiedener durchgegriffen, und Höhenftern- 
warten werden nur noch auf Bergen, ganz gewiß aber nicht 
mehr auf Türmen oder auf den Dächern von Gebäuden ander- 
weiter Beitimmung angelegt. Sehr deutlich zeigte fich dies, um 
nur eines einzeliten Falles zu erwähnen, bei dem nach Moebiug' 
Tode (1868) notwendig gewordenen Neubau der Leipziger Stern- 
warte, die man um 1790, einem Gutachten der drei geachteten 
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Fachmänner Bork, Hindenburg und Ruediger Folge gebend, 
abjichtlich auf dem Turme des Schloffes Pleißenburg eingerichtet 
hatte. Manche Injtrumente, die noch in dem dreißiger Jahren ge- 
bräuchlich gewejen waren, verjchwinden nunmehr aus dem Arma— 
rium der Sternwarten, welches allenthalben nah Beſſelſchen 
Grumdjägen zujammengejtellt wird. An die Stelle der Quadranten 
und Sertanten, die nur noch für gelegentliche, rajch anzujtellende 
Beobachtungen gebraucht werden, ift der Vollkreis ganz alle 
gemein getreten, dejjen Graduierung mit der Neichen bach jchen 
Teilmajchine erfolgt und, ehe man das Injtrument in Dienjt 
nimmt, jorgjältig durch das Ablejemifrojfop darauf unterjucht 
wird, ob der Abjtand je zweier konſekutiver Teiljtriche durchweg 
gleich iſt; wenn nicht, wie es die Regel ift, werden die einzelnen 
Fehler tabellarisch gebucht, und bei der Ablefung nimmt man auf 
diefe Fehlertabelle regelmäfig Bedacht. Firmen von hohem Range, 
wie fie jegt nicht mehr allein in England zu finden find, werden 
begreiflicherweife bevorzugt. An die Stelle des berühmten Kon— 
ſortiums Fraunhofer-Reichenbach-Utzſchneider ift auf dem 
erprobten Boden Münchens die große, für aller Herren Länder 
arbeitende Werkftätte von G. Merz (1793 — 1867) gefommen, in 
dejjen Fuhitapfen jeine Söhne L. und S. Merz traten; Starke 
in Wien, Bijtor in Berlin, Brunner in Solothurn find andere 
geachtete Namen deutjcher Abkunft. Cine bejonders erfreuliche 
geiftige Kontinuität zeichnet aber die Hamburger Offizin Repſold 
aus, denn auf I. ©. Nepjold (1770— 1830) folgten A. und 
&. Repſold (1806—1871; 1804—1884), und die Söhne beider 
Männer wetteifern mit ihren Vorfahren in der Herjtellung von 
Prözifionsinjtrumenten. Hinfichtlich der Ausführung dioptrifcher 
Gläſer von volllommenjter Achromaſie find die Familien 
Voigtländer (Wien-Braunjchweig) und Steinheil (München) 
zu verdienter Anerkennung gelangt; aus dem Atelier des zweiten 
in der Boigtländerjchen Dynaſtie (3. F Voigtländer, 
1779— 1859), dem man u. a. unjeren gewöhnlichen Opernguder 
verdankt, it auch ©. Ploeßl (1794 — 1868) entiprofjen, dejjen 
aplanatijche Mikrojfope und dialytifche Fernrohre — 
Refraktoren, die durch eine aus Glas und Flüſſigkeit gebildete 
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Kombination die Farbenzerſtreuung aufhoben — zeitweije ganz 
auperordentlich begehrt waren. Die Mikrometer, beſtimmt zur 
Meſſung jehr Heiner Bogendijtanzen im Gefichtsfelde des Fern— 
rohres jelbjt, Haben jetzt nicht mehr die Vielgeftaltigfeit, die ihnen 
früher eigen war, jondern die meiften Ajtronomen begnügen fich 
damit, im Brennpunkte zwei jich rechtwinklig Freuzende Linien— 
ſyſteme anzubringen, wozu fie Spinnengewebe, feine Platinfäden 
oder auc in Glas eingerigte Gitter verwenden, in deren Gravie— 
rumg man es zu bordem unerreichbar jcheinender Vollendung ge— 
bracht hat. Zum Horizontalftellen dienen jet einzig nur nod) Die 
Sibellen, von denen zwei, mit jenfrecht jtehenden Achſen, auf der 
Fußplatte oder auf den Achſenlagern eines jeden Inſtrumentes 
angebracht jein müfjen; mit Weingeijt werden fie nur noch jelten, 
weit häufiger mit Ather gefüllt, der eine viel beweglichere, der 
inneren Neibung weniger ausgejette Flüſſigkeit darjtellt, Auf 
jeder Sternwarte ift der Meridianfreis, der bireft auf dem 
Grundpfeiler befejtigt wird, das wichtigſte Inftrument, und eine Un— 
ſumme fleiner mechanijcher Vorteile ijt aufgeboten worden, um das 
in der Meridianebene jpielende Fernrohr trog feiner Schwere jo 
handlich zu machen, daß es unschwer durch einen Fingerdrud re— 
giert werden fann. Der Einjtellungsfehler, der niemals ganz 
aus der Welt gejchafft werden kann, ift auf ein Minimum herab- 
gefunfen, ſeitdem 1848 die amerifantjchen Aſtronomen ®. C. Bond 
(1789—1859) und ©. E. Walfer (1805—1853) die elektrische 
Zeitnotierung amwandten, die ſich auch für die erafte Bejtim- 
mung geographifcher Längenunterjchiede jo höchjt probat er— 
wiejen hat. E. Loomis (1811— 1889) hat in einer Schrift, in 
der er 1850 Die zeitgenöffifchen Fortjchritte der aftronomijchen 
Wiſſenſchaft, mit bejonderer Berücfichtigung des den Vereinigten 
Staaten zuzuerfennenden Anteiles, zujammenhängend jchilderte, das 
nur erft gefegentlich angewandte Verfahren der Öffentlichkeit vor- 
gelegt, und ſehr bald wurde es alljeitig nachgeahmt. In dem 
Augenblicke, in dem der Beobachter das zu firierende Ereignis, zu— 
meijt den Durchgang des Sternes durch einen der vertifalen 
Barallelfäden, wahrnimmt, drückt er auf einen Hebel, und dieſer 
Druck ſchließt einen galvanifchen Strom, jo daß zugleich auf dem, 
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ganz wie beim Morje-Telegraphen, abrollenden Papierjtreifen 
durch eine Nadel eine Stichmarfe entſteht. Da zudem die einzelnen 
Sekunden auf dem Streifen durch gleichabjtändige Einftiche mar- 
fiert find, jo fann man Bruchteile einer Sekunde mit großer Ge- 
nawigfeit ablejen. Zwei verjchiedene Beobachter fafjen nur höchſt 
jelten gleichzeitig auf, und die als perjönliche Gleichung be- 
zeichnete Differenz der Zeiten, in denen das Auge den Eimdrud 
fonzipiert und das ausführende Organ darauf reagiert, hat den 
praftijchen Aſtronomen jeit Masfelyne, der zuerft auf die Sache 
aufmerfjam wurde, viel zu jchaffen gemacht. Der neue Chrono- 
graph bejeitigt den aus der Thatjache, daß auch die Nerven- 
fortleitung nicht injtantan erfolgt, entjpringenden Fehler 
zwar nicht gänzlich, verkleinert ihn aber ungemein, jo daß er feine 
nachteilige Rolle mehr zu jpielen vermag. F. Pape (1884 bis 
1862), €. 3. E. Wolf (geb. 1827), U. Hirjch (geb. 1830) u. a. 
haben die Lehre von der Perjonalgleichung aſtronomiſch bearbeitet, 
aber auch) vom Standpunkte der Pſychophyſik aus, die wir als 
Grenzgebiet zwijchen Piychologie und Phyſik noch zu betrachten 
haben werden, ift man einer Erjcheinung näher getreten, welche 
über die Wirfungsweife der menjchlichen Sinneswerkzeuge jonjt 
nicht leicht erhältliche Aufſchlüſſe verſpricht. 

Da die Uhr als das zweitwichtige Injtrument einer guten 
Sternwarte zu betrachte ift, bedarf faum der Hervorhebung, denn 
jobald es anerfannt ift, daß Die oberjte Aufgabe des Beobachters 
darin bejteht, irgend ein Gejchehnis am Himmel genau 
nad Ort und Zeit fejtzuftellen, jo iſt die Bedeutung des 
BZeitmehapparates Har genug umjchrieben. Um den Gang der 
Pendeluhr, die durch Kompenjation, Bereinigung von Stangen 
aus verjchieden ausdehnbaren Metallen in der Bendelftange, gegen 
Wärmejchwanfungen geihügt jein muß, nad Möglichkeit auch 
gegen die Einflüffe des Luftwiderftandes und der Luftadhäfion 
zu ifolieren, läßt man fie neuerdings gerne in einem Kaſten 
ſchwingen, in dem durch eine Zuftpumpe eine jtarfe Verdünnung 
des hemmenden Mediums hergeftellt werden fann. In Greenwich 
hat man, wie N. Zodyer (geb. 1836) angiebt, eine andere Art 
des Schußes gegen die Variationen des Luftdrudes gewählt; mit 
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der Pendellinje iſt ein Heiner Magnet verbunden, der im Ruhe— 
zuftande vertifal über einem magnetischen Schwimmer auf dem 
Menisfus eines Gefähbarometers fteht, jo dak mit deſſen Hebung 
durch verjtärften Luftdrud eine Netardation, mit deſſen Senkung 
durch verminderten Luftdruck eine Bejchleunigung der Pendel— 
bewegung eintritt. Ein vorzügliches Uhrwerk ift auch erſtes Er— 
fordernis für das parallaktifch aufgejtellte Aquatorial, bei 
welchem die Achje, um welche fich das Fernrohr dreht, zur Weltachje 
parallel jteht, jo daß aljo, wenn die Drehung derjenigen der Erde 
genau gleich und entgegengejegt gerichtet ift, ein in den Mittelpunkt 
des Gefichtsjeldes gebrachtes Objekt dauernd darin, verbleiben muß. 
Bei Studien topographiich-ajtronomijcher Natur iſt diefe Annehm- 
fichfeit kaum hoch genug anzufchlagen; W. Herjchel litt jehr unter 
dem Übeljtande, daß ihm das amvifierte Gejtirn, bei der jtarfen 
Vergröherung feiner Spiegeltelejtope, immer gleich wieder aus den 
Augen fam, und daß eim jtetiger Gebrauch des eine jeitliche Be— 
wegung ermöglichenden Mechanismus unumgänglich war. 

Einen jehr guten Abriß deſſen, was die ajtronomifche Beob- 
achtungskunſt in den Anfangsjahren der ung gegemwärtig bejchäf- 
tigenden Periode leiftete, enthält ein Werf, welches Ph. Carl, zu— 
gleich ein nicht minder geachteter phyſikaliſcher Schriftjteller, im 
Jahre 1863 zu Leipzig herausgab, Einen etwas jpäteren Stand» 
punkt kennzeichnet Lodyers auch durch gejchichtliche Parallelen 
anregende „Beobachtung der Sterne jonjt und jegt“ (deutjche Aus— 
gabe, Braunjchweig 1880). Seitdem ijt die Praxis ebenſowohl 
wie die für die Praris arbeitende Theorie unausgeſetzt fort- 
gejchritten, indeffen find feine neuen Erfindungen von umgejtal- 
tender Bedeutung hinzugefommen. Der Inftrumentenparf einer 
größeren Sternwarte weijt nod) gar manche andere Typen auf, die 
jedoch in einer allgemeinen Schilderung übergangen werden können. 
Das Heliometer, der umentbehrliche ſphãriſche Diſtanzmeſſer, hat 
ſchon früher ſeine Stelle gefunden. Was die dem nicht an die 
Scholle gebundenen Aſtronomen und dem Forſchungsreiſenden als 
wertvollſtes Rüſtzeug dienenden Reflexionsinſtrumente an— 
langt, ſo iſt bei ihnen jetzt durchweg der Spiegel durch das 
total reflektierende Prisma erſetzt, und die Anwendung eines 
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folchen verjtattet 8 auc) dem Beobachter, von der Seite her in 
das Bafjageninftrument hineinblicken zu fünnen, was namentlic) 
bei der Meffung des Ortes von Zenitalfternen angenehm ift und 
die wenig bequemen, auf Schienen bewegten Beobachtungsbetten 
überflüffig macht. 

Alle himmlischen Bewegungen werden an den feften leuchten- 
den Punkten gemefjen, an welchen der Weg eines bewegten Himmels- 
förpers — Blanet, Komet oder Meteorit — vorüberführt, 
und dem Aſtronomen muß deshalb vor allem daran gelegen jein, 
durch genaue Firfternfataloge eine thunlichit genaue Himmels- 
polizei ausüben zu fünnen. Bejjel und jein Schüler Argelander 
hatten in diefer Hinficht bejonders wichtige Arbeiten geliefert, in— 
dem fie namentlich die Zonenbeobachtungen organijierten, und 
in dem von ihnen angedeuteten Sinne ift rüjtig weitergearbeitet 
worden. In dem Zeitraume jeit 1846 haben Rümker der ältere, 
Airy, M. I. Johnſon (1805 — 1859), R. E. Carrington 
(1826— 1875) u. a. neue Stataloge von Wert geliefert, während 
3 Ph. Wolfers (1803—1878) und D. v. Struve (geb. 1819) 
die unentbehrlichen Neduftionstafeln lieferten, durch welche 
erit ein Sternort, nachdem die Korreftionen für Aberration und 
Nutation an ihm angebracht find, mit irgend einem anderen ver— 
gleichbar gemacht wird. In neuejter Zeit hat zumal A. Auwers 
(geb. 1838) dieſen an ſich unfcheinbaren, aber allen Beobachtungen 
und Rechnungen erjt die Zuverläffigfeit gemwährleiftenden Zweig 
des aftronomijchen Nechnungswejens gepflegt, Himmelsfarten 
von großer Exaktheit beſaß man um die Mitte des Jahrhunderts 
bereits genügend; indefjen fallen auch in die jpätere Zeit noch um— 
fafjendere Unternehmungen diefer Art, wie diejenigen von Arge— 
lander (1863), von E. Heis (1872) und von R. Proctor 
(jeit 1870); die jüdliche Halbfugel, für die e8 noch an einem über- 
jichtlichen Atlas mangelte, erhielt denjelben 1874 durch C. Behr- 
mann (geb. 1843). AUrgelander, der in allen die Firjternfunde 
betreffenden Fragen an der Spige blieb, jo lange feine Kräfte es 
ihn erlaubten, hat fich auch durch eine kritiſche Prüfung des erjten 
wijfenschaftlich wertvollen Kartenwerkes der älteren Zeit, der 
„Uranometria” von 3. Bayer, die 1603 zu Augsburg erjchien 
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und zuerjt die und jeht geläufige Bezeichnungsweife der Firjterne 
einführte, ein ehrendes Denkmal geſetzt. Das neuefte Unternehmen 
ift die große photographijche Sternfarte, deren im nächjten 
Abjchnitte, wenn die Himmelsphotographie an die Reihe kommt, zu 
gedenfen jein wird. 

Eine der wichtigjten Thatſachen, welche in den erjten Jahr— 
zehnten des neuen Jahrhunderts feitgeitellt wurde, war, wie wir 
uns entjinnen, die, daß viele Fixſterne diejen Namen nicht 
mit vollem Rechte tragen, vielmehr eigene Bewegung er— 
fennen lajjen. Dieje kann jelbjt wieder eine wirkliche jein, 
wie bei den Sternſyſtemen, oder aber eine jcheinbare, indem 
unfer Sonnenfyftem jeinen Ort im Weltraume verändert. Die 
zweitgenannte Frage ift unausgejeßt Gegenftand einer jorgfältigen 
Erwägung gewejen, an der ſich Airy, L. de Ball (geb. 1853), 
3 9. Biſchof (geb. 1857) und auch noch mehrere jüngere 
Forſcher beteiligt haben; daß auch die Aſtrophyſik hier ihre eigenen 
Wege zu gehen weiß, werden wir noch erfahren. In der Haupt- 
jache fallen die für die Lage des jogenannten Apex ermittelten 
Deffinations- und Nektafzenfionswerte in einen nicht allzu aus— 
gedehnten ſphäriſchen Flächenteil, und die ältere Anficht, daß Die 
Bewegungsrichtung dem Sternbilde des Herkules zugefehrt jei, hat 
fich bewahrheitet. Maedlers Hypotheſe von der in den Plejaden 
zu juchenden Zentralfonne bat, obwohl ihr Urheber nochmals 
1856 jeine ganze Kraft an die Nettung derjelben fette, den An— 
griffen von C. U. Peters und M. Kowalski (1822— 1884) 
nicht Stand halten können und ijt gegenwärtig jo gut wie ver- 
geſſen. Neuerdings hat M. Hall (geb. 1845) jedoch den Verſuch, 
an dem jein Vorgänger Schiffbruch gelitten Hatte, injofern wieder 
aufgenommen, al3 er unterſuchte, ob nicht vielleicht die unjerer 
Sonne, nebjt planetarijchem Gefolge, zugejchriebene progrejjive 
Bewegung thatjächlich vielleicht eine revolutoriſche jei, und 
wirklich glaubte er gefunden zu haben, daß fich die Sonne im 
Laufe von 20000000 Fahren um einen — obenhin anzugebenden 
— Bentralpunft herumberwege. 

Um zu anderen Problemen der Stellarajtronomie überzugehen, 
fei zumächit an die von W. Herjchel erfumdenen und deshalb fchon 
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früher erörterten Sternaichungen erinnert, welche darauf aus- 
gehen, ungefähre Anhaltspunkte über Zahl und Verteilung der 
Fixſterne zu erhalten. Gewiſſe Flächenſtücke werden wirklich „ge 
aicht“, d. h. es wird eine zahlenmäßige Bejtimmung der in ihrem 
Bereiche wahrnehmbaren Sterne der verjchiedenen Größen 
ordnungen vorgenommen, und daran fnüpfen dann Wahrjchein- 
lichfeitsbetrachtungen au. Es find Hier bejonders die Unter— 
ſuchungen von W. v, Struve und H. Seeliger (geb. 1849) 
anzuführen. Erſterer jtellte fejt, daß man einen größten Kreis 
ziehen fann, der beiläufig ala Mittellinie der fogenannten Milch— 
ſtraße erjcheint, und deſſen Ebene als galaktiſche Ebene eine 
gewiſſe Rolle bei den Studien über die Struftur des Weltgebäudes 
fpielt. Die Lage diefer Ebene ift in den achtziger Jahren durch) 
den Belgier 3. Ch. Houzeau (geb. 1829) genauer firiert worden. 
Selbjtverjtändli) Hat man die von Befjel, wie wir und er- 
innern, erjtmalig mit pofitivem Erfolge gelöjte frage nach der 
Parallare der Firfterne ebenfalls nicht aus dem Auge ver- 
loren. ©. v. Struve (1859) und W. Krüger (1832—1896) 
(im gleichen Jahre) bejtimmten neben derjenigen von Wega in der 
Leier mit neuen Mitteln die Parallare des Haffisch gewordenen 
Doppeliternes 61 cygni, und eben diejem lehteren wandte an— 
haltende Aufmerkſamkeit Auwers um das Jahr 1868 zu; es ergab 
fi, daß die Größe des Winkels, unter welchem ein auf jenem 
Sterne angenommener Beobachter den halben Durchmefler unferer 
Erdbahn jehen würde, immerhin eine halbe Sekunde überjteigt. 
Einen ziemlich analogen Wert erhielt 5. U. Th. Winnede (1835 
bis 1897) für einen jehr ſchwachen, aber durch eine ftärfere Eigen- 
bewegung ausgezeichneten Stern des Argelanderjchen Kataloges. 
Die helleren Sterne der Südhalbfugel wurden 1884 von D, Gill 
(geb. 1843) und W. Elfin (geb. 1855) einer Durchmufterung nad) 
diejer Seite Hin unterzogen, welche für « Gentauri 0,75 Gefunden 
— nicht, wie man vorher angenommen hatte, eine volle Sekunde 
— umd für Sirius 0,38 Sekunden lieferte Zumal Elfin, dem 
in New-Haven ein bejonders fein auögeführtes Heliometer zur 
Verfügung jteht, hat von einer ganzen Anzahl von Fixſternen 
diefes wichtige Element neu gemeſſen und dargethan, daß der 
Glinther, Anorganifhe Naturwiffenicaften. 26 
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Winfel in vielen Fällen, 5. ®. bei Wega, zu flein ift, um mit 
halbwegs befriedigender Genauigkeit angegeben werden zu können, 
Einen verhältnismäßig großen Parallarenwert von nahezu einer 
halben Bogenjefunde hat 1894 9. ©. Davis aus älteren Beob— 
achtungen 2. M. Rutherfurds (geb. 1816) abgeleitet. Im all 
gemeinen wird jedoch, wie wieder in allerneuefter Zeit B. Peters 
(geb. 1853) Kontrollierungsarbeit lehrte, an der Thatjache feſtzu— 
halten fein, daß die Entfernung der Firjterne von unjerem 
Sonnensyiteme durchweg eine ganz ungeheuer große it. 
Und daran ift auch durch die wiljenjchaftlich überaus erfreuliche, 
im nächiten Abfchnitte darzulegende Erweiterung und Bervoll- 
fommnung der aſtrophyſikaliſchen Hilfsmittel michts geändert 
worden. Schlieft man, von unferen bisherigen Kenntnifjen aus- 
gehend, auf die Diftanz der entferntejten Objekte, die ein Telejfop 
allererjten Ranges gerade noch erfennen läßt, jo findet man, daß 
das Licht viele taufend Jahre — nah W. Herjchel jogar 
bis zwei Millionen Jahre — braucht, um von dort zu uns zu 
gelangen. Gäbe es dort denkende Wejen mit ungemein verfeinerter 
Sinneskraft, jo würden fie durch) das von unſerem Planeten ihrem 
Wohngeftirne zugeſchickte Licht über die einzelnen Phajen der 
Erdgefchichte und, falls minder weit entfernt, der Menjchengejchichte 
unterrichtet werben. 

So erjcheint das Weltiyitem, dem die Erde als ein jehr un— 
icheinbarer Beftandteil angehört, als ein winziges Injelchen im un— 
endlichen Weltraume, der mit zahlloſen anderen, teilweiſe wohl 
weit größeren Inſeln durchſetzt iſt. Die von W. und J. Herſchel 
herrührenden Anſichten über den relativen Ort, den unſer Sonnen— 
ſyſtem einnimmt, hat man in der Hauptſache gebilligt, und 
R. U. Proctor (geb. 1857) machte in feinem geiftreichen, wenn 
auch vielleicht etwas zu phantafievollen Werke von 1878 („Other 
Worlds than ours“) ſogar jehr energiiche Verjuche, der Sonne 
nebft ihrem Anhange einen beſtimmten Plag gegenüber der Milch- 
ſtraße anzuweiſen. Letztere denkt er fich als maffiven, in mehreren 
Schichten aufgebauten Sternenring mit eigentümlichen Durch— 
bohrungen, als deren (Tumnel-)Offnungen wir Menjchen jene 
völlig jternarmen Gegenden des Südhimmels vor uns jehen, Die 
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in der Schifferfprache als „Kohlenſäcke“ bekannt ſind. Die Welt- 
infel, der wir jelbit angehören, hätte nach Proctor, der die Ideen 
der beiden Herſchel ſehr ins einzelne auszugejtalten trachtet, 
innerhalb des genannten galaktifchen Ringes eine ziemlich zentrale 
Lage, und eben aus diefem Grunde follen wir die Milchjtraße mit 
ihren Spaltungen und Berzweigungen jo deutlich wahrnehmen, wie 
es thatfächlich der Fall ift. 

Die Firjterntunde hatte von jeher auch den veränderlichen 
und neuen Sternen ein bejonderes Augenmerf zu widmen; fie 
hatte Lichtjtärfemejjungen anzuftellen und die Färbung ber 
Sterne zu beachten; vor allem aber fielen ihr auch die als Stern- 
haufen und Nebelflede befannten Objekte anheim. Alle dieje 
Aufgaben haben in den letzten Jahrzehnten ihren Charakter voll- 
fommen verändert; die Aſtrophyſik hat zur Erforjchung der über- 
haupt unſeren Sinmen zugänglichen Verhältniffe ganz neue Wege 
betreten, und jo erwächjt auch für uns die Notwendigkeit, alle ein- 
fchlägigen Fragen jpäter in dem gebotenen Jufammenhange zu be— 
jprechen. Wir wenden uns alſo jet gleich unjerem Sonnen— 
ſyſteme zu, regijtrieren aber auch hier nur jeme Fortſchritte zu 
deren Erzielung ausſchließlich Fernrohr und Mikrometer be- 
nüßt worden find. 

Alle Unterfuchungen über Sonnenflede und Sonnen- 
fadeln find mithin von vornherein an dieſer Stelle auszujchließen. 
Ob der Sonnendurchmeifer eine fich immer gleich bleibende 
Größe befite oder aber Veränderungen unterworfen jei, kann 
gleichfalls nur im unmittelbaren Anjchluffe an die Konjtatierung 
ded momentanen phyfifalifchen Zuftandes der Sonne entjchieden 
werden. Dagegen fonfurrieren ältere und neuere Methoden bei 
der Ermittlung der Rotationsgefchwindigfeit, mit welcher fich 
neuerdings bejonder® I. ©. Boehm (1807— 1868) im Jahre 
1852, %. ©. W. Spoerer (1822—1895) im Jahre 1884 und 
wiederholt 3. Wilfing in Potsdam bejchäftigt haben. Sehen wir 
einjtweilen von der namentlich von Spoerer, wie auch früher 
ihon von Carrington (um 1854) außer Zweifel gejegten That» 
jache ab, daß auf der Sonne auch jpontane Eigenbeweqgungen 


unaufhörlich im Gange find, jo kann der Mittelwert der Zeit, im 
26* 
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welcher der Sonnenball eine einmalige Umdrehung um jeine Achje 
ausführt, auf 25,3 Tage angefegt werden. Daß diefer Zeitraum 
fich auch im gewiſſen Prozefien, die fich auf umferer Erde ab- 
fpielen, gewiffermaßen abjpiegelt, wird ein ſpäterer Abjchnitt aus- 
zuführen haben. 

An die Möglichkeit des Vorhandenjeins eines intramerfu- 
riellen Planeten, für den vorforglich auch gleich der Name 
Vulkan auftauchte, war jchon vor längerer Zeit gedacht worden, 
und auc der negative Ausgang von E, Herrids (1811 — 1862) 
Abjuchung der nächſten Umgebung der Sonne brachte noch feine 
Entjcheidung. Im Gegenteile befam der alte Verdacht neue Nah- 
rung durch Leverriers Mitteilung (1859), die befannte Venus— 
maſſe reiche nicht aus, um die Störungen des Merkur in feiner 
Bahn richtig darzuftellen, jo daß wohl an einen ftörenden Körper 
in größerer Sonnennähe zu denfen fein möchte. Als der Arzt 
E. M. Lescarbault (geb. 1814) von jenem Berichte Leverriers 
an die Parijer Afademie Hunde erhalten hatte, eröffnete er diejer 
Körperschaft, dah er im März gedachten Jahres einen Freisrunden 
Fleck auf der Sonne beobachtet habe, der recht wohl der Planet 
oder vielleicht einer aus einer ganzen Planetoidenkette jein könne. 
Der Entdeder des Neptun pflichtete vollfommen bei, und für einige 
Zeit ſchien Vulkan ein vollberechtigtes Glied des Planetenfyftemes 
geworden zu jein. Allein da er jich miemals bei einer totalen 
Sonnenfinfternis zeigen wollte, jo wurde man wieder an jeiner 
Eriftenz irre, und zudem hat nachmals J. Baufchingers Nevifion 
der Bahnelemente des Planeten Merfur es ſehr wahrjcheinlich ge- 
macht, daß Leverrier bei jeiner analogen Arbeit von teilweije 
unrichtigen Vorausfegungen ausgegangen ijt. 

Als jehr nahe zufammengehörend und einander in allen phy⸗ 
ſiſchen Beziehungen verwandt find ftets die beiden unteren Planeten 
Merkur und Venus aufgefaßt worden; ein Clement der Über- 
einftimmung ift namentlich auch durch das Fehlen von Neben- 
planeten gegeben. Zwar der Venusmond fpuft noch ab und zu 
als Gejpenft in der planetarischen Ajtronomie, und wirklich erhellt 
aus den Nachweiſungen, die F. Schorr (in Danzig) im Jahre 
1875 und PB. Stroobant (in Brüjjel) im Jahre 1887 gegeben 
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haben, daß gewifje Anzeichen leicht den Glauben an diejen viel- 
umftrittenen Himmelstörper wieder aufleben lafjen können, allein 
die Wahrjcheinlichkeit, daß derjelbe ins Kapitel der optifchen Täu- 
ſchungen zu verweijen jei, bleibt doch die weitaus überwiegendere, 
Neuere Beitimmungen des Venusdurchmeffers hat man 1879 
von €. K. Hartwig (geb. 1851) und 1898 von 2. Ambronn 
erhalten; es fteht danach feit, daß dieſer ums räumlich nächjt- 
jtehende Wandeljtern jaft genau jo groß wie die Erde ift — nad) 
Ambronn jogar ein wenig größer, während alle anderen 
Mefjungen einen etwas Heineren Äquatorialdurchmeſſer ergeben 
haben. Noch äußerſt umficher ift, was man von der Umdrehungs- 
dauer beider Planeten weiß. De Vico hatte um 1840 einen 
Venustag von 23 Stunden 24 Minuten ausgemittelt, und dieſer 
Wert behauptete jein Anſehen Jahrzehnte lang, bis in der zweiten 
Hälfte der achtziger Jahre der geniale Piemontefe Giovanni 
Schiaparelli (geb. 1835), dem auf jeiner Mailänder Stern- 
warte jchon jo manche folgenreiche Beobachtung gelungen war, mit 
einer grundftürzenden Neuerung hervortrat. Merkur und Benus, 
jo jtellte er es als fajt gewiß hin, bedürfen gleich viel Zeit, 
um eine Revolution um die Sonne und eine Rotation 
um ihre Achſe zu vollziehen. Beide verhielten ich aljo dem 
BZentralförper gegenüber jo, wie fich der Mond gegenüber der Erde 
verhält; die Begriffe Jahr und Tag wären identiſch. Damit 
war dann auch eine veränderte Auffafjung der Stellung der Um— 
drehungsachjen im Naume verbunden, indem Schiaparelli dafür 
eintrat, daß dieje Linien auf den Bahnebenen angenähert jenfrecht 
jtünden. An den Mailänder Ajtronomen jchloß ſich H. 3. Per- 
rotin (geb. 1845) an, während W. Wislicenus (geb. 1859) und 
Nieiten, der Perfertiger eines WBenuskärtchens, eine ab» 
lehnende Haltung einnahmen. P. Lowell glaubte fich auf Grund 
jeiner im Jahre 1896 angejtellten Beobachtungen gleichfalls dazu 
ermächtigt, den von ihm gefehenen Benusfleden, die ihm in 
ihrer Konſtanz eine Umdrehungsdauer im Sinne Schiaparellis 
zu verbürgen jchienen, eigene Namen beizulegen; gegen das ganze 
Beobachtungsverfahren richtete &, Brenner (pjeudonym), der auf 
jeiner „Manora - Sternwarte” in Luſſin piccolo ungewöhnlich 
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günftige atmoſphäriſche Zuſtände auszunügen in der Lage iſt, eine 
ſcharfe Kritik, die 9. 3. Klein in Köln a. Rh. (geb. 1842), nicht 
minder ein gewiegter Planetenbeobachter, für berechtigt erklärt. 
Wie ungemein jchwierig alle Mefjungen find, weil ja eben an- 
erfannte Fixpunkte auf den Planetenjcheiben fehlen, darüber orien- 
tiert eine zufammenfafjende, bejonders auch die ganze einjchlägige 
Litteratur mufternde Studie aus W. VBilligers jeder, welche 1898 
die „Unnalen” der Münchener Sternwarte brachten. Es wird hier 
die Eritifche Sonde an die Anfichten gelegt, welche man fich über 
die Bejchaffenheit der unzweifelhaft eriftierenden Venusflecke ge— 
bildet hat; gemeiniglich erflärt man fie für reell, allein es iſt auch 
ſehr wohl denkbar, daß man es blos mit phyſiologiſchen Kon- 
trajtwirfungen zu thun habe, und alsdann fallen natürlich alle 
an die Ortöveränderung folcher Gebilde gefnüpften Folgerungen 
in ſich zuſammen. Erperimente, die Billiger mit einjeitig be- 
leuchteten Gummi- und Gipsfugeln anjtellte, ließen die Schwierig— 
feit, nach der älteren Art jcharfe Mefjungen der rotatorijchen Be— 
wegung von Planeten auszuführen, aufs deutlichite hervortreten. 
Es bejteht folglich fein Zweifel: Die alte Streitfrage nad) der 
Umbdrehungszeit der beiden unteren Planeten tritt un— 
gelöft in ein neues Jahrhundert hinüber. 

Ganz und gar nicht mehr von einer Streitfrage ijt dagegen 
die Nede, wenn wir jet den Planeten Mars ins Auge fafjen. 
Es ijt derjelbe nächit unferem Erdmonde derjenige Himmelsförper, 
welcher ung am genauejten befannt it, zugleich auch derjenige, 
welcher, wenn wir die Phantasmen eines Kircher, Huygens 
und Fontenelle nach I. Scheiners (geb. 1858) Andeutungen 
wiffenjchaftlich umbilden wollen, mit unjerer Erde nahezu 
allein die Vorausjegung für das Leben phyjiih uns 
ähnelnder Organismen darbietet. Der Planetenkörper iſt 
nahezu fugelförmig; feine AUbplattung dürfte man mit Hart- 
wig und E. A. Young (geb. 1834) jedenfalls kleiner als 1:200 
anzufegen haben. U. W. Schur (geb. 1846) gelangte jogar (1896) 
zu einer noch weit beträchtlicheren Annäherung des Marsiphäroides 
an die reine Kugelform. Schon jeit älterer Zeit waren fonjtante 
Ungleichmäßigfeiten an der Marsoberfläche deutlich wahrgenommen 
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worden, und jeit Zucchis erjtem Verſuche (1640) jind Mars- 
zeihnungen Häufig genug gefertigt worden. Zu den früher 
erwähnten Skizzen diefer Art traten nachmals die weit gelungeneren 
Verfuche von F. Kaiſer (1808 — 1872), F. 3. C. Terby (geb. 
1846) und Proctor hinzu; Terby machte auch den Anfang mit 
einer areographijchen Nomenklatur, die fich allerdings nicht 
gegenüber der von Schiaparelli eingeführten zu behaupten ver- 
mochte, Der Lebtgenannte beobachtete in den jieben Monaten 
vom September 1877 bis zum April 1878 ftetig den Planeten, 
der in jeiner damaligen Oppofition eine felten günjtige Beleuch- 
tung aufwies, umd der Merziche Nefraktor der „Brera“, der bis 
zu 468 maliger Vergrößerung aufzufteigen gefjtattet, ermöglichte die 
Konjtruftion einer erjten Marsfarte, die auf diefen Namen ge— 
rechten Anjpruch hatte. Die KHugelfläche wurde mit einem Nebe 
von Meridianen und Parallelkreiſen überdedt; alle jichtbaren 
Gegenſtände wurden mifrometrijch mit Bezug auf ein immer 
wieder leicht auffindbares Koordinatenſyſtem eingemeſſen, und die 
einzelnen Örtlichfeiten erhielten Namen, die aus der mythologifchen 
Geographie des Altertums, und teilweije auch des Mittelalters, 
herübergenommen jind und fich bald der Billigung auch der 
übrigen Marsforjcher zu erfreuen hatten. Schiaparelli hielt 
an der Annahme feſt, daß die dunkler erjcheinenden Landjchaften 
auf das Vorherrichen von Waſſer, die das Sonnenlicht ftärker re 
fleftierenden auf das Vorwalten von Feitland hinwieſen, und unter 
diejer überaus plaufiblen Vorausſetzung ftellte ſich eine wichtige 
Erfahrungsthatjache Heraus: Die Verteilung des flüjfigen und 
des feſten Elementes iſt auf der Oberfläche des Mars 
eine total verjchiedene von derjenigen auf der Oberfläche 
der Erde. Gerade um den AÄAquator herum legt fich ein fom- 
pafter Gürtel von großen, nur durch ſchmale Sunde getrennten 
Injeln, während die ſüdliche Hemifphäre, auf der Erde wejentlich 
ozeamisch, nur größere Binnenmeere, in die gewaltige Halbinfeln 
hineinragen, erfennen läßt. Die eigentümlichen weißen Flecke, 
welche exzentrifch zum jüdlichen Pole gelegen find, hatte bereits 
(1784) W. Herjchel als Schneeanfammlungen gedeutet, und durd) 
Schiaparelli iſt der Beweis für die Richtigfeit diejer Auffaſſung 
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geführt worden, indem die Größenveränderung der Polar- 
flede als mit den Mars-Jahreszeiten übereinjtimmend 
erfannt ward; im Winter wachjen regelmäßig diefe Flecke an, und 
im Sommer nehmen fie ab. Gerade diefer Umstand ift geeignet, 
die Analogie zwijchen Mars und Erde recht bejtimmt hervortreten 
zu laſſen; nicht wenig trägt auch dazu bei, daß Ekliptikſchiefe 
und Tagesdauer für beide Planeten fich gar nicht nennenswert 
unterfcheiden. K. Linker (1837 — 1869) bejtimmte die Um— 
drehungszeit zu 244 37" 23», umd die von 1885 — 1886 erjchie- 
nenen Neubearbeitungen von 9. ©. van den Sande Bafhuyzen 
(geb. 1838) und Wislicenus haben daran nichts Erhebliches ge— 
ändert. Neben jo manchen hnlichkeiten begegnen uns, wenn 
wir zwijchen den beiden Nachbargeitirnen Vergleiche ziehen, Freilich 
auch Gegenſätze, zu deren richtigem VBerjtändnis uns teilweiſe die 
Mittel fehlen. Dahin gehören zu allererjt die merkwürdigen Ver— 
doppelungen von Kanälen, mit denen Schiaparelli, zumal 
nachdem er 1886 eine zweite Oppojitionsperiode verfolgt hatte, die 
Fachwelt befannt machte, und die dann auch von anderen Aitro- 
nomen fonjtatiert wurden, jo z. B. von denjenigen der falifornijchen 
„Lid-Sternwarte*, während wiederum Brenner im April 1896 
zwar Die große Zahl von 126 Kanälen, 44 mehr ala Schiapa= 
relli, gefunden und doch niemals eine Verdoppelung wahrgenommen 
haben will. Man hat, um die Erjcheinungen, welche Mars dar- 
bietet, zu erklären, fühne und jogar ungezügelte Spekulationen 
nicht gejchent; vorangegangen find damit 3.9. Schmid (geb. 1840) 
umd, etwas jpäter, N. GE. Flammarion (geb. 1842), letzterer wohl 
überhaupt einer der ſtrupelloſeſten Vertreter jenes zwar gewiß 
nicht des Geiſtes, wohl aber der nüchternen Lenkung entbehrenden 
Zweiges, den man als Konjekturalaſtronomie bezeichnen kann. 
Der feurige Sprudelgeift des Franzoſen macht fich in feiner jonft 
ſehr gut geleiteten Zeitjchrift „L'Astronomie“ oft etwas allzu jehr 
geltend; im vorliegenden Falle übertrug er auf den Mars die für 
deſſen planetarifche Gefährtin allerdings geficherte Lehre von der 
Eiszeit und bederfte des erjteren Oberfläche mit einem gewaltigen 
Eispanzer, in dem fich Sprünge von ein paar hundert Kilometer 
Breite ebenſo Leicht öffnen wie ſchließen follten. Die Forſchung 
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der meuejten Zeit glaubte einen ganz anderen Weg betreten zu 
follen, vergleichbar demjenigen, den Villiger bei der Prüfung der 
Venusflecke eingejchlagen hat. Der Geologe E. St. Meunier 
(geb. 1843) und der italienifche Aitronom V. Cerulli, leßterer 
feit 1897, haben ich, im Einverjtändnis mit mehreren anderen 
Gelehrten, dahin ausgejprochen, daß die Verdoppelung eine rein 
fubjeftive Erjcheinung fei; ja Cerulli dehnt diefe Erflärung, 
was wohl noch lebhafte Gegnerjchaft finden dürfte, auf die Kanäle 
jelbft aus. Dagegen hat es für den, der ein auf eine Blechplatte 
gemaltes Bild der Marsoberfläche mit dunklen Streifen jeitlich 
durch ein Flortuch betrachtet, etwas jehr Einleuchtendes, die Ver- 
zwiefachung diejer Streifen nicht auf die Natur der jogenannten 
Kanäle, jondern auf ein Brechungsphänomen zurüdzuführen, da ja 
auch eine jtarf brechende Marsatmojphäre ganz gewiß vorhanden: ilt. 

Auf Mars folgt, wenn wir von der Sonne weg dem Grenz— 
freije unſeres Planetenjyitemes zuſtreben, jene Lüde, die, wie 
unfer zweiter Abjchmitt zeigte, die Naturphilofophie nach ihren 
eigenen Nezepten auszufüllen betrebt war, und die dann von 
1800 an wirklich durch eine jtetig ammwachjende Zahl jogenannter 
Planetoiden oder Ajteroiden ausgefüllt wurde. Bis zum 
Jahre 1846, mit dem unfere frühere Überficht ſchloß, zählte man 
nur 5 folch „Eeine* Planeten, aber man war doch noch weiterer 
Funde gewärtig. Hatte doch jchon 1805 I. ©. ©. Huth (1763 
bis 1818), U. v. Humboldts Lehrer auf der Univerfität Frank— 
furt a. O., gemeint, er würde fich gar nicht wundern, wenn Geres 
und Pallas „mindejtens zehn Mit-Planetchen” erhalten würden. 
Hende, der 1845 die Aſträa entdedt hatte, fand 1847 noch die 
Hebe auf, und jeitdem folgten fich die Neuentdeckungen mit jo 
rapider Schnelligkeit, daß die ajtromomischen Jahrbücher wohl oder 
übel darauf verzichten mußten, volljtändige Ephemeriden für jedes 
jolche Miniaturgeftirn auszuarbeiten; jo fam es denn auch wohl 
einmal vor, daß ein Aiteroid verloren ging, von einem anderen 
Beobachter neu aufgefunden und vielleicht auch mit einem neuen 
Namen belegt wurde, bis fich dann gelegentlich die Identität mit 
einem ſchon befannten Mitgliede der Gruppe ergab. Mehrere 
Aitronomen Haben ſich als „Planetoidenjäger“ einen Namen ge- 
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macht; wir nennen 3. B, ohme erjchöpfend fein zu wollen, 9. Gold- 
ſchmidt (1802—1866), 3. Chacornac (1823—1873), I.R.Hind 
(geb. 1828), N. R. Bogjon (1829—1891), K. R. Th. Quther 
(geb. 1822), W. Tempel (1821—1889), C. I. Watjon (1838 bis 
1889), & UN. Borrelly (geb. 1842), die Gebrüder Henry 
(geb. 1848 und 1849), C. 9. Peters (1813—1890) und, als den 
glüclichjten umter allen, 3. Paliſa (geb. 1848), der auf jeinen 
beiden Obfervatorien in Pola und Währing (bei Wien) jchon mehr 
denn fünfzig Mikroplaneten dingfejt gemacht hat. Im legten 
Dezennium hat dieje Seite der beobachtenden Sternfunde eine jehr 
einfcneidende Vervolllommnung durd) die Photographie erfahren; 
doch jet, was im dieſer Hinficht zu jagen it, dem vierzehnten 
Abſchnitte vorbehalten. Die Aſteroiden befigen noch nicht jämtlich 
Namen; im November 1897 wurde die Monachia in Bogenhaufen- 
München von Billiger, im September 1898 die Hungaria von 
Mar Wolf in Heidelberg (geb. 1863) gefunden und benannt, während 
die zahlreichen Findlinge des Jahres 1899, die man wejentlich 
Wolf und jeinem Mitarbeiter Schwaßmann, ferner Charlois 
und Perrotin in Nizza, jowie Coggia in Marjeille verdantt, 
einftweilen noch ſummariſch dadurch bezeichnet werden, dai man 
in einen Fleinen Kreis die chronologische Ordnungszahl einjchreibt. 
Troß der ausdauernden Bemühungen unerjchrodener Nechner, unter 
denen U. Berberich obenan ſteht, haben doch einige von diejen 
Körperchen, die man nicht lange genug zu verfolgen im jtande 
gewejen war, wieder verloren gegeben werden miüfjen. Bis Ende 


1899 war Planet (4) das Schlußglied der Reihe; jeitdem jollen 


auf japanijchen Sternwarten einige weitere Entdeckungen erfolgt 
fein, über die jedoch genauere Auskunft fehlt. Sämtliche Eleine 
Planeten verdienen diejen Beinamen im volljten Maße, denn nur 
wenige von ihnen lafjen eine Hinlänglich deutliche Scheibe erfenmen, 
deren fcheinbaren Durchmejjer das Heliometer zu firieren vermag, 
und über die wirkliche Größe der Mehrzahl unter ihnen orientiert 
nur im fehr rohen Umtiffen ©. Stampfers photometrifches Be- 
rechnungsverfahren, welches 1851 befannt gemacht und vier Jahre 
ipäter von Argelander verbeffert wurde. 
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Die Bahnen der Planetoiden verjchlingen fich in verwickelten 
Stombinationen; es bejteht nach 2. d'Arreſt (1822—1875) eine 
eigentliche Bahnverfettung. Die Anſicht D. Kirkwoods (geb. 
1814), daß ein dereinſt vorhandener, mafjiger Planet in eine große 
Anzahl von kosmiſchen Splittern auseinandergeborjten fei, hat das 
Bedenken gegen fich, daß micht, wie es doch in folchem Falle er- 
wartet werden müßte, jämtliche Bahnen annähernd durch denjelben 
Punkt des Naumes Hindurchgehen. In neuefter Zeit find von 
U. Spedjtrup, 3. Glauſer (geb. 1844), E. Liais (geb. 1826) 
und 2. Eruls (geb. 1848) weitere Unterfuchungen über die räum- 
liche Verteilung der fleinen Planeten vorgenommen worden. 
H. P. Harzer (geb. 1857) berechnet aus den auf den Mars ausgeübten 
Berturbationen die Geſamtmaſſe aller Aiteroiden auf etwa das 
1?/,fache der Marsmafje jelbjt, und da Berberich die Gejamt- 
mafje aller zur Zeit befannten Fleinen Planeten jehr viel niedriger 
ihägen zu jollen glaubt, jo wäre daraus der Schluß zu ziehen, 
daß es deren noch weit mehr giebt, als wir heute vermuten, jo 
dab aljo dem 20. Jahrhundert in Bezug auf die Erkundung des 
Bwijchenraumes zwijchen Mars und Jupiter noch eine ziemlich 
große Aufgabe zu löſen übrig zu bleiben fcheint. Dies gilt ins- 
bejondere auch von gemwifjen Formen diefer winzigen Weltkörper, 
die, wie es den Anjchein hat, G. Witt im Auguft 1898 mitteljt der 
photographifchen Platte von ihren Genofjen loszulöfen verjtanden hat. 
Berberich zeigte, daß die Umlaufszeit eines jolchen Ajteroiden, der 
von feinem Entdeder Eros getauft ward, fürzer als die des Mars ift, 
und daß er der Erde bis auf etwa 20 Millionen Kilometer nahe 
fommen fann. Bon den Bahnlinien der übrigen Heinen Planeten 


icheint bloß diejenige von — — Agathe — die Erosbahn zu 


kreuzen. Es liegen Gründe zu der Annahme vor, daß mit der 
Zeit noch mehr Wandelſterne nachgewieſen werden können, die 
gänzlich zwiſchen Erde und Mars ihre Umwälzung um die Sonne 
vollziehen. 

Über Jupiter hat uns die neueſte Zeit manch neuen Auf— 
ſchluß gebracht, allein man darf ſagen, daß alle die betreffenden 
Errungenſchaften faſt einzig auf Rechnung der Aſtrophyſik zu ſetzen 
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find, Viele Disfuffionen hat ein auffallender roter led hervor— 
gerufen, den Tempel im Jahre 1878 zuerjt bemerkte, und der 
jeitdem von Nieſten, R. Wolf, 4. Wolfer (geb. 1854), 
W. F Denning (geb. 1848) und, vielleicht am ausdauernditen, 
von W. D. Lohje (geb. 1845) verfolgt worden ift. Eine jelb- 
jtändige Bewegung und eine mit ihr Hand in Hand 
gehende Pertodizität hinſichtlich der Lichtjtärfe kenn— 
zeichnen das der Jupiter-Atmojphäre angehörige, mut- 
maßlich meteorologifch zu interpretierende Objekt. 

Weit jtärfer noch ala Jupiter, deſſen relativ jtarfe Elliptizität noch 
im 17. Jahrhundert Dominic Caſſini bemerkt hatte, it Saturn 
abgeplattet; Kaifer und W. Meyer (geb. 1853) fanden den Wert 
der Mbplattung noch etwas größer ald 1:12. Die von W. Herſchel 
ermittelte, jehr kurze Rotationsdauer bejtätigte 1881 U. Hall 
(geb. 1829), indem er dafür 10° 15” angab. Saturn zeichnet fich, 
wie jedermann weiß, durch den die Planetenkugel Eonzentrijch um— 
gebenden, frei jchwebenden Ning aus, der nach der Zeitbejtimmung 
Ungelo Sechis (1818—1878), des berühmten Vorjtehers der 
Sternwarte am Collegio Romano, in 14 30” einen Umlauf um 
feinen Zentralförper macht. Man hat Anhaltspunfte dafür, daß 
nicht von einem einzelnen Ringe, jondern von einem ganzen 
Ringiyiteme die Nede fein muß, und jeder diefer Eingelringe 
darf nicht als ein kompakter Körper, muß vielmehr ala ein Ag— 
gregat Fleiner, jelbftändiger Einzelkörperchen angejehen 
werden, wie denn bereit? 1789 W. Herjchel erklärte, um Die 
Zeit, da der Ning verfchwindet, weil feine parallelen Begrenzungs- 
ebenen das Auge des Beobachter in fich ſchließen, habe ihm ein- 
mal eben diefer Ning den Eindrud eines Nofenkranzes gemacht. 
Der Amerifaner B. Peirce (1809—1880) hatte fich dahin ge- 
äußert, er könne nicht verftehen, wie ein maffiver Ring, der doc) 
fo verfchieden ſtark durch die Anziehung beanfprucht werde, fo 
fange Zeit vor dem Zujammenbruche bewahrt bleibe ; thatjächlich jei, 
wie Marwell (1859) und Hirn (1872), völlig unabhängig von- 
einander, durch theoretifche Überlegungen verftändlich zu machen 
juchten, nur eine Anfammlung von diskreten Kugeln vorhanden. 
Von einem ganz anderen Standpunkte aus befräftigte im Jahre 
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1887 Seeliger das Ergebnis feiner Vorgänger, indem er die von 
ihm entwidelten photometrifchen Sätze auf die Nefultate feiner 
eigenen Mejjungen der Stärfe des von dem vermeintlichen Ringe 
ausgehenden Lichtes anwendete. Seeliger fpricht dem Ringſyſteme 
eine jtaubförmige Konjtitution zu, und diefe fann jowohl 
durch die erwähnten photometrifchen, wie auch durch I. Keelers 
jpeftroffopifche Bejtimmungen ala bewiejen gelten, wa® um jo 
wichtiger ift, da der Münchener Ajtronom in dem Gedanfengange 
Marwells gewichtige, in demjenigen Hirns immer noch hin- 
länglich ſchwere Bedenken aufgedeckt hatte, durch welche die trotzdem 
richtigen Endjchlüffe jo lange unzuverläffig bleiben mußten, als 
nicht auch ein mehr empirischer Beweis nachgeliefert zu werden 
vermochte. 

Die am meijten in die Augen jpringende Eigentümlichfeit des 
Uranus befteht darin, daß jein Körper dann und wanı fait 
fugelrund, zu anderen Zeiten wieder, wie Webb und Airy be 
zeugten, in jonderbar ediger Gejtalt gejehen wurde. Seeliger 
hat 1884 die gejtaltlichen Verhältniſſe des Planeten, den wir uns 
offenbar als in einem noch jehr Loderen Nggregatzuftande befind- 
lich vorzujtellen haben, einläßlich behandelt. Wenn W. Buffham 
(1870 und 1872) im Rechte ijt, jo weicht Uranus von der jonjt 
das Planetenſyſtem beherrjchenden Negel, nach) welcher der Winkel 
zwifchen Bahn- und Squatorebene fich in engen Grenzen hält, 
ganz gewaltig ab; legterer erreicht einen Wert von 80%, Recht wenig 
lehrt uns die gewöhnliche Art der Beobachtung von Neptun. 
A. Hall und M. Hall haben fich mit ihm bejchäftigt, und dem 
legteren zufolge dreht fich der Planet in 7% 55= um feine Achſe. 
Den jcheinbaren und wahren Durchmejjer maßen DO. v. Struve 
in Bulfowa und € E. Barnard mit Hilfe des ausgezeichneten 
Nefraktors des Lid-Objervatoriums (1895). Hier erfchien der 
Planet fait immer als freisrunde Scheibe, und die zugehörige 
Planetenkugel befigt nach den in jehr klarer Luft vorgenommenen 
Beobachtungen einen Durchmeſſer von nahe 53000 Kilometer 
Länge. 

Bon den Trabanten unjeres Sonnenſyſtemes iſt der Erd- 
mond der nächjte und auch befanntejte, injoweit nicht die befannte 
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Sfleichheit von Notations- und Revolutionsdauer uns fajt die 
Hälfte feiner Oberfläche für immer unfichtbar macht. Wieweit im 
ben erjten fünf Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts das telejfopifche 
Studium der und zugefehrten Mondoberfläche durd; Maedler, 
Beer, Lohrmann und 3. Schmidt gefördert worden war, geht 
aus unferem fünften Abjchnitte hervor. Riedl v. Leuenjtern 
(in Wien), Didert (in Bonn) und Maedlers Schwiegermutter 
W. Witte (1777—1854) jchufen hübfche Mondgloben, deren 
Außeres im Relief die thatfächlichen Oberflächenverhältniffe mög- 
lichjt treu wiedergab. Unter dem reinen Himmel Athens hat 
3 Schmidt bis zu feinem Ableben unausgefeßt durch treffliche 
Zeichnungen unfer Wiſſen von den lunaren Gebilden gefördert, 
und gleiches Verdienſt iſt W. R. Birt (1804—1881) und 
TH. W. Webb (1806—1885) nachzurühmen, die jeit dem Ende 
der fünfziger Jahre in gleichem Sinne thätig waren. Auf einen 
höheren Standpumft hoben die Mondkunde zwei im englifcher 
Sprache gejchriebene Ausstattungswerfe, die durch 9. I. Kleins 
Mühewaltung auch in guter deutjcher Überfegung zugänglich ge— 
macht worden find; 3. Nasmyth (1808—1890) und 3. Carpenter 
(geb. 1840) erjchienen mit dem ihrigen 1874, E. N. Neifon (geb. 
1851) erjchien mit dem jeinigen 1876 auf dem Büchermarkte. 
Man erfieht aus ihmen, welch reges Leben auf britifchem Gebiete 
unter dem Einfluffe der dortigen „Selenographical Society“ er- 
blüht iſt. Aber auch auf dem Kontinente herrſcht noch immer 
frisches Treiben. Bon W. Prinz (in Brüffel) hat man vorzügliche, 
allerdings durch Vergrbßerung amerifanifcher Photogramme er— 
haltene Mondabbildungen, und auch der Prager Atronom 8, Weine 
(geb. 1848) war mit großem Erſolge Hier thätig. Indeſſen fommen 
wir Darauf beſſer im a itropsfilafen ——— zu We 


einem Vororte Münden au feitdern af; * ihm gehörigen „Bia= 
Sternwarte“ zu Trieft thätig, ausschließlich auf Handzeichnung 
bafiert und beweift augenjällig, wieviel auc mit diefem einfachen 
Mittel zu erreichen. ist. Im den letzten zwanzig Jahren hat bie 
Photographie, die anfänglic) dem Monde gegenüber nicht recht viel 
bebeuten wollte, fo rapide Fortjchritte gemacht, daß diefem jüngjten 
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Entwiclungsjtadium in der Gejchichte der Selenographie demnächſt 
eine ausführlichere Skizzierung zu teil werden muß. Dort joll 
überhaupt die eigentliche Mondphyfif zu ihrem Rechte gelangen; 
hier genüge nach diefer Seite hin die einjtweilige Bemerkung, daß 
die moderne Forſchung bezüglich der Mondatmofphäre die Er- 
mittlungen Bejjels durchaus gerechtfertigt hat. Umgiebt den Erd- 
mond überhaupt eine Hülle aus einem der chemischen Zuſammen— 
jegung nach mit unferer irdischen Luft vergleichbaren Stoffe, jo ift 
die Dichte desfelben jedenfalls eine ungemein geringe. 

Un die Fortichritte der lunaren Kartenzeichnung hat jich neuer- 
dings — wenn diejer etymologijch freilich zu beanftandende Aus- 
drud gejtattet wird — aud) eine jelbjtändige Mondgeologie an— 
gereiht. Die weitaus größte Zahl der Fachmänner führt die jo 
eigentümlich gearteten Unebenheiten der Mondoberfläche auf die 
Wirkung vulkaniſcher Kräfte zurücd, indem fie fich natürlich nicht 
verhehlt, daß der lunare Vulkanismus ſich vom telluri=- 
fhen mannigfach unterfcheiden muß. Giebt es doch auf 
unferem Begleiter fein Waſſer, und diefer Stoff hat bei der Bildung 
unjerer Aufſchüttungsvulkane zweifellos jehr entjcheidend mitgewirkt. 
Daß auch eine im Fundamente abweichende Auffafjung geſchickt 
verteidigt worden tft, ſoll nicht verjchwiegen werden. Im Jahre 
1879 erjchien unter dem Autornamen Witerios eine die Entjtehung 
der Ringgebirge des Mondes ganz eigenartig interpretierende Schrift; 
das Pſeudonym dedte, wie man vernahm, zwei Männer, die ſich 
auf ganz anderen Gebieten einen gefchägten Namen erworben hatten 
und als Nicht-Ajtronomen lieber unerfannt bleiben wollten. Nach) 
ihrer Meinung ift der Mond früher, als er noch eine glutflüffige, 
weiche Kugel war, einem fehr heftigen Bombardement von Meteo- 
riten außgejegt gewejen, und indem nun diefe Fremdkörper in die 
nachgiebige Maſſe eindrangen, ſoll fich rings um diefe Stelle die 
verdrängte Glutflüffigkeit gehoben, ſozuſagen aufgejtülpt haben, jo 
dab aljo ein Ringwall entjtand, der allmählich fejt wurde. Es ijt 
jedoch nicht einmal notwendig, einer derartigen Erklärung die Ans 
nahme eines bildfamen Materialzuftandes zu Grunde zu legen; 
ſelbſt fejte, faft vollfommen jtarre Körper werden, wenn man fie 
mit Artilleriegejchofjen von namhafter Bewegungsgeſchwindigkeit 
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bearbeitet, in einer Weije deformiert, daß eine gewifje Analogie 
mit den Erjcheinungen, welche der Mond wahrnehmen läßt, un— 
verfennbar iſt. Auf Schiehplägen, welche zur Erprobung von 
Panzerplatten und Gruſonſchen Befejtigungsfuppeln dienen, find 
derartige Verſuche wirklich angeftellt worden, und wer die darauf- 
hin aufgenommenen Lichtbilder betrachtet, kann fich des Zugeftänd- 
niffes, daß die bejchojjene Fläche fich ganz wie der Mond aus— 
nimmt, nicht entjchlagen. Die Bilder, welche E. Althans in 
diefer Hinficht veröffentlicht hat, haben unleugbar etwas Über- 
zeugendes an fich, und auch einer der erjten umter dem jeßt leben- 
den Geologen Nordamerikas, ©. K. Gilbert (geb. 1843), jteht auf 
Althans’ Seite; auch er nimmt Abjtand von der Vorausjegung 
eines halbflüjfigen Zuftandes der Mondfugel und weiſt der hohen 
Temperatur, welche beim Auftreffen eines Boliden auf den harten 
Satellitenförper nach befannten thermodynamifchen Grundjägen 
entjtehen mußte, die Erzeugung von Schmelzwirfungen zu. So 
plauſibel indefjen die ganze Beweisführung ausfieht, jo wird ihr 
doc) vielleicht durch den einzigen Eimwurf der Boden entzogen, 
wie e8 denn komme, daß auf der Erde analoge Bildungen 
fehlen, während die Bedingungen dafür doch für beide Weltkörper 
wejentlich die gleichen jein müßten. Es iſt wahr, Aſterios und 
Gilbert haben dergleichen Ortlichkeiten auch auf unjerem Wohn- 
planeten aufzeigen wollen, aber daß ihnen dieſer Nachweis nicht 
befonders gut geglückt ift, jcheint faum bezweifelt werden zu können. 
Es muß alfo doch wohl dabei fein Bewenden haben, dat man mit 
den Agentien auszureichen fucht, über welche die terreftrifche Vul— 
fanologie Licht verbreitet hat. Nasmyth und Carpenter denfen 
fich die Bildung der verjchiedenen Mondberge völlig in der Weije 
vor ſich gegangen, wie man fich die Entjtehung der Quellfuppen 
oder homogenen Vulkane — nad) Maßgabe der fehon von 
2.0. Bud und A. v. Humboldt verlautbarten Anſchauungen — 
zurechtlegt; H. Ebert erzeugte experimentell ähnliche Gebilde. 
Jedenfalls giebt es feine allgemeingiltige Erflärungsweije, wie 
jeder zugiebt, der fi) an Neifons eingehende Analyje der Viel— 
geitaltigfeit diefer Formen erinnert. Die jogenannten Strahlen- 
ſyſteme identifizierten Nasmyth-Carpenter mit Sprüngen in 
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der Mondfugel, wie jolche ja auch beijpielsweije zu jtande kommen, 
wenn eine ſchon matte Flintenkugel eine Glasjcheibe durchbohrt. 
Sehr umfafjend und zugleich umfichtig ift die Darlegung der geo— 
logiſchen Entwicdlungsgefchichte unjeres Trabanten, mit welcher 
P. H. Puifeur (geb. 1855) und M. Loewy (geb. 1833) 1897 
hervortraten. Beide Gelehrte haben durch aufmerfjame Betrachtung 
genauer photographifcher Mondkarten die Überzeugung gewonnen, 
daß die einzelnen Mondgebilde feineswegs gleichzeitig entjtanden 
find, jondern daß fic) bei ihrer Bildung ganz ebenjo verjchiedene 
chronologijche Perioden umnterjcheiden laffen, wie dies von 
unjeren Erdgebirgen befannt ift; auch werden forrefterweife neben 
den bejonders wichtigen vulkaniſchen Prozeſſen nicht minder tefto- 
nifche zugelafjen. Die rätjelhaften Rillen, die der Amerikaner 
E. Eh. Pidering (geb. 1846) trodenen Flußbetten an die 
Seite zu ftellen bereit ift, werden von Puiſeux und Loewy der 
Primordialperiode in der Lebensgefchichte des Mondes zugerechnet; 
diefe meijt geradlinigen Riſſe klafften auf, als die Ninde noch einer 
leichten horizontalen Verjchiebbarkeit fähig war. Manche Züge hat 
mit der eben erwähnten Syjtematif der lunaren Individualitäten 
jene gemein, welche ziemlich gleichzeitig der Wiener Geologe 
Eduard Sueß (geb. 1831) aufjtellte. Die jogenannten Meere 
— mare imbrium, mare serenitatis u. |. w. —, die felbjtverjtänd- 
lich feine Wafjeranfammlungen jein fünnen, weil die ausgebrannte 
Mondichlade der FFlüffigkeit entbehrt, find nach Sueß gigantijche 
Aufichmelzungsherde, und die Strahlenſyſteme identifiziert er 
mit linear gelagerten Erhalationgftellen, deren Produkte fich, wie 
man dies im Bereiche der Kordilleren bejtätigt finde, durch lebhafte 
Lichtreflerion auszeichnen jollen. Man erjieht aus diejer kurzen 
Überficht, dab die modernfte Selenologie durch die fteten Ver— 
gleiche zwifchen dem Oberflächencharafter des Mondes und der Erde 
eine Fülle tiefgreifender Anregungen empfangen hat. Als einen 
fundamentalen Gegenjag zwiſchen beiden Weltförpern wäre man 
freilich den Hinzuftellen verjucht, daß auf unſerem Planeten die 
Oberfläche ih in einem Zuftande jtetiger, fortichreitender Um— 
änderung befindet, wogegen unjer Begleiter gänzlicher Erjtarrung 
anheimgefallen zu jein jcheint. Immerhin glauben doc gewiegte 
Günther, Anorganifhe Naturwiſſenſchaften. 27 
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Mondbeobachter — 3. Schmidt, 9. I. Klein, Ph. Fauth in 
Kaiſerslautern, Neifon — folche Neubildungen als vorfommend 
anerkennen zu ſollen. Wielleicht hat bei denſelben der ungeheure 
Temperaturgegenja die Hand im Spiele, der zwiſchen dem vier— 
zehntägigen „Tage“ und der gleichfalls vierzehntägigen „Nacht” 
notwendig obwalten muß. 

Gleich fruchtbar für die Wiffenjchaft fonnte das Studium der 
Monde anderer Planeten aus nahe liegenden Gründen nicht ge= 
macht werden, weil diejelben zu lichtſchwach und zu weit entfernt 
find, als daß auch das bewaffnete Auge mehr als einige äußerliche 
Wahrnehmungen zu machen befähigt würde Was Mars angeht, 
fo galt derjelbe bis zum Jahre 1877 als mondlos; aber es iſt 
geichichtlich intereffant, daß von dem verjchiedeniten Seiten, von 
Kepler, von Schyrlaeus de Rheita, von S.Swift, von Voltaire 
die Eriftenz von Marstrabanten als eine feſtſtehende Thatſache 
behandelt wurde; es feien die Aſtronomen nur eben noch nicht 
geſchickt genug gewejen, die fleinen Objekte aufzufinden. Was halb 
jcherzhaft prophezeit worden war, ging wider Erwarten wirklich in 
Erfüllung, Es war der auch ſonſt vom Entdederglüde jo jehr 
begünftigte A. Hall, der bewies, daß der Kriegsplanet von zwei 
allerdings ſehr Kleinen Begleitern, „Furcht“ und „Schreden“ 
(Deimos und Phobos) nannte er fie, umgeben werde. Sie 
bringen einen Umlauf in der ungemein kurzen Beit von 306 14" 
und 7° 38” zuftande. Die altbefannten, von Galilei entdedten 
Jupitermonde wurden natürlich jtetig beobachtet, und namentlich 
betreffs des jogenannten erjten Trabanten glaubten die Aitronomen 
der Lid-Sternwarte eine jehr charakteriftifche Abweichung von der 
Kugelgeitalt fejtitellen zu können. Aber auch die drei anderen 
Monde erjcheinen bei gewiſſen Stellungen ellipſoidiſch. Seit 1893 
iſt zu den vier „mediceifchen Planeten" noch ein fünfter, won 
Barnard aufgefumdener, hinzugetreten, dem eine Umlaufsdaner 
von nahe 12% zukommt, der aljo, wie diefe Zahl erjehen läßt, 
immer nur ganz wenig aus den Strahlen des Hauptförpers heraus- 
tritt. igentlimliche Flecke auf den Oberflächen der Satelliten 
konnten Bidering und Barnard wahrnehmen; Bahnelemente 
für den jüngjten Mitbürger unſeres Sonnenjyitemes fonnte 
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F. Cohn ableiten. Übrigens jcheint auch für Saturn, obwohl 
darüber noch feine volle Mlarheit erbracht it, eine Vermehrung 
jeines Trabantenjyitemes in Ausficht zu jtehen. Pidering hat 
neuerdings auf den WVorbergen der Anden nächft der peruanijchen 
Stadt Arequipa eine Zweigjtation der altberühmten „Harvard— 
Sternwarte“ (Cambridge, Ma$.) begründet, und die periodifchen 
Veröffentlichungen des legtgenannten Injtitutes meldeten 1899, daß 
man auf der photographiichen Platte den deutlichen Abdrud eines 
achten Saturnmondes von etwa fiebzehnmonatlicher Nevolutions- 
periode erhalten Habe. Sehr Lichtichwache Himmelsförper find Die 
vier Uranusmonde, und von ihrem phyſiſchen Verhalten läßt jich 
deshalb auch kaum ein zutreffendes Bild entwerfen. Dagegen 
jcheint nach I.R.Rydberg eine jehr merfwürdige Beziehung zwijchen 
ihren Bahngejchwindigfeiten obzumwalten. Nennt man b,, b,, b,, b, 
die mittleren täglichen Bewegungen der vier — in der üblichen 
Neihenfolge genommenen — Monde, jo joll b, +b, =b,—+ 2b, ſein. 
Noch jchwerer, als die vorerwähnten Trabanten, ijt der einzige, 
1846 von T. 2. Lajjell (1799—1880) entdeckte Neptunfatellit 
zu beobachten, denn er iſt nach F. E. Tijferand (1845—1896) 
nur als ein Sternchen 14, Größe zu erkennen. 9. Struve 
(geb. 1845) hat ums übrigens doch mit den Bahnelementen 
dieſes — zu gewijfen Zeiten — äußerjten Gliedes umjeres 
Weltiyitemes befannt gemacht. Darnach bildet jeine Bahnebene 
mit der Äquatorebene Neptuns einen jehr großen Winkel, der 
überdies im Laufe der Zeit jehr namhaften Schwanfungen unter 
worfen it. 

Was von Kometen und Meteoritenjhwärmen, zwei nach 
gegenmwärtiger Anjchauung jehr nahe zujammengehörigen ajtrono- 
mischen Unterfuchungsobjeften, jowie aud; was vom Zodiafal- 
lichte zu berichten ift, fällt einerjeits ganz der Aſtrophyſik, anderer— 
jeitö der theoretischen Ajtronomie zu, auf welche wir demnächit 
ganz von jelbjt werden geführt werden. Nur ein für ſich be— 
jtehendes Problem erheijcht zuvor noch eine Sonderdarjtellung, 
nämlich die Beitimmung der fosmifchen Entfernungen. 
Diejelbe hängt, wie wir uns anläßlich der Fixſterndiſtanzen über- 
zeugen Fonnten, durchaus von der jehr erakten Meſſung parallaf- 
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tiſcher Winkel ab; kennt man dieje, jo bietet die Berechnung der 
zugehörigen Lineargrößen feine prinzipiellen Schwierigkeiten mehr 
dar, Um aber jämtliche Entfernungsangaben vergleichbar zu machen, 
muß man fie in der Normaleinheit ausdrüden, und als kos— 
mifche Einheit für Längenmaße wird allgemein die Entfernung 
der Erde von der Sonne betrachtet, welche jelbjt wieder durch 
die Sonnenparallare bedingt iſt. Diele letztere aufzufinden, 
muß jomit das ernjteite Bejtreben der Aſtronomen jein, und glüd- 
licherweife ift man im Beige eines unübertrefflichen Verfahrens 
zur Löjung diefer Aufgabe. Freilich aber kann man an diejelbe 
nicht nach freiem Ermefjen herantreten, jondern man muß geduldig 
warten, bis die Natur, in längeren Friſten, die gebildete Menjch- 
heit zur Mitarbeit auffordert. Als E. Halley 1677 auf der Inſel 
St. Helena Gelegenheit hatte, den Planeten Merkur als dunklen 
Fleck in der Sonmenjcheibe zu beobachten, da drängte ſich ihm 
fofort der Gedanke auf, daß Vorübergänge der unteren 
Planeten vor der Sonne eine gute Beitimmung der Parallaxe 
diefer legteren ermöglichen müßten, und gleichzeitig machte er jeine 
Nachfolger auch darauf aufmerkjam, daß ein Venusdurchgang 
noch bejjere Dienjte als ein Merkurdurchgang leiften werde. 
Die Folgezeit hat fich diefen Winf nicht umfonjt gegeben jein laſſen, 
und als in den durch die aſtronomiſchen Tafeln angefündigten 
Jahren 1761 und 1769 je ein jolches Ereignis eintrat, da jandten 
die europäischen Staaten ihre Beobachter in die entfernteften Länder, 
um dort Aus» und Eintrittstermin zu firieren. Kennt man nämlich 
die Zeit, welche der Planet, von verschiedenen Erdorten aus gefehen, 
in der Sonne zu verweilen jcheint, jo fanıı man daraus die 
Barallare herleiten. Encke hat in zwei Schriften, die 1822 und 
1824 erjchienen, das ganze in jenen ‚beiden Jahren angejammelte 
Material verarbeitet, und ihm folgend jeßte 1864 K. N. Pomalty 
(1817—1881) die gejuchte Winfelgröße, von den Fachleuten ge- 
meiniglich mit dem griechifchen Buchftaben ze bezeichnet, gleich 
8,832 Bogenjekunden. Diefe Zahl mußte jo lange ausreichen, bis 
die für die Jahre 1874 und 1882 vorausberechneten Venusdurd;- 
gänge eine Verſchärfung der Fundamentalfonftante herbeiführen 
würden. Dies ijt denn auch wirklich der Fall geweſen. 
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Wenn man ich vergegenwärtigt, daß eine Fehlbeſtimmung 
der Sormenparallare im Betrage von 0,1 Bogenfefunden einen 
Fehler von rund 200000 geogr. Meilen in der Feſtſetzung der 
Sonnendijtanz nach fich zieht, jo wird man der hohen Bedeutung 
bon Ereigniffen inne, die nur zweimal im Jahrhundert, und noch 
dazu in verhältnismäßig rajcher Folge, eintreten. Ne drei Genera- 
tionen bleiben durchichnittlich von der Teilnahme an der Beob- 
achtungsthätigfeit ausgefchlofjen, und es Liegt daher Denen, die ſich 
daran beteiligen können, eine bejonders hohe Verpflichtung ob. 
Schon 1869 und 1870 veröffentlichten A. V. Buifeur (1820 bis 
1883) und P. A. Hanjen (1795—1874) Monographien über die 
befte Art und Weife, wie aus den bevorstehenden Benusdurchgängen 
Nugen zu ziehen jei, und auch Airy und Th. v. Oppolzer 
(1841— 1883) gaben entjprechende Fingerzeige. Trefflich vorbereitet, 
wurden abermals nach allen Seiten hin Expeditionen ausgefandt, 
die natürlich auch jchon von dem Rüſtzeuge der Aſtrophyſik zweck— 
dienlichen Gebrauch zu machen verpflichtet waren. Abgeſehen 
von den bejtehenden Sternwarten, die natürlich injoweit an der 
Beobachtung teilnahmen, als es ihre geographifche Lage erlaubte, 
wurden nicht weniger als 62 auswärtige, fliegende Stationen be- 
gründet; das Deutjche Reich und Frankreich organifierten von den— 
jelben je 6, England 12, Holland 1, Italien 3, die Union 12, Rußland 
jogar 26, weil eben feine ungeheuren ajiatijchen Territorien die 
günftigiten Umstände darzubieten jchienen. Leider hat gerade hier 
die Witterung, die jo oft jchon bei ähnlichen Unternehmungen 
einen Strich durch die Rechnung gemacht hatte, feine guten 
Mefjungen zu jtande kommen laffen, und diefer Miberfolg ver- 
jtimmte dortjelbit derart, daß man 1882 weit weniger energijd) 
die Ausrüſtung von Stationen betrieb. Aus den Rejultaten von 
1874 zog Puiſeux den Schluß, daß zu — 8,879 Sekunden jei. 
Um ein möglichjt zuverläffiges und einheitliches Schema zu erhalten, 
nach welchem jämtliche Beobachtungen fich richten fonnten, trat im 
Dftober 1881 zu Paris eine internationale Konferenz zufammen, 
die jich über gewiſſe leitende Grundjäge einigte, und al® dann 
die Fritifche Zeit heranfam, wurde die Arbeit in großem Stile 
aufgenommen. Deutjchland ließ Erpeditionen nad) dem Kingawa— 
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Fjord, nad) der Inſel Sid-Georgien, nad) Ceylon, Bahia Blanca, 
Punta Arenas (an der Magalhaensitrage) und nad) noch einigen 
weiteren Orten abgehen, und aud) die anderen Nationen blieben 
nicht zurück Indem Auwers die Daten von 1874 und 1882 
zufammenhielt, fand er ala wahrfcheinlichiten Wert für sr, mit 
Powalfy recht gut übereinjtimmend, 8,880 Sekunden, und zwar 
beträgt der ſogenannte mittlere Fehler nur + 0,082 Sekunden. 
Der amerifanijche Aftronom Harkneß hingegen ſchloß aus den 
Heliometerbeobachtungen auf eine Parallare von 8,842 und aus 
der Ausmeſſung der photographiichen Platten auf eine jolche von 
8,881 Sekunden, was fajt genau mit der Numwersjchen Zahl über- 
einjtimmt, Nach der Meinung R. Wolfs würde sr — 8,885 
(+ 0,021) Sefunden zu jegen jein. Hält man ſich nur an die 
ganze Zahl und am die beiden erjten Dezimalen, jo ijt ein Er- 
gebnis erzielt, dem ein hoher Grad von Wahrjcheinlichkeit zugehört. 
Se runder Zahl wird man aber nach wie vor die lineare aſtro— 
nomische Fundamentaleinheit auf 20 Millionen geogr. Meilen zu 
veranfchlagen berechtigt jein. 

Die Halley-Delislejche Methode der Venusdurchgänge iſt 
übrigens nicht die einzige, die es giebt, wenngleich doch wohl Die 
bei richtiger Häufung und Verteilung der Beobachtungspläge meift- 
veriprechende. Schon im 17. Jahrhundert hat man dem Ziele auch 
auf anderen Wegen fich zu nähern gejucht, und unfere Zeit iſt 
gelegentlich immer wieder zu Den älteren Methoden zurücdgefehrt, 
indem fie folgerichtig Ddiejelben den im mancher Beziehung ver- 
änderten Verhältniſſen anpaßte. Man kennt die Umlaufszeiten 
und Maſſen der einzelnen Planeten recht genau; ijt dann noch 
weiter auch die Entfernung irgend eines Planeten von der Erde 
jcharf beftimmt, jo führt das erweiterte dritte Keplerſche Gejek 
unmittelbar zur Kenntnis des Abjtandes von Erde und Sonne, 
C. Gerling (1788—1864) und J. Gilliß (1811—1865), der 
nachmalige Direktor des „Naval Observatory* in Wajhingten, 
wählten als den Probeplaneten die Venus, ohne jedoch Die 
mancherlei Schwierigkeiten der europätjch - amerifanijchen Korre— 
ipondenz = Beobachtungen nad; Wunjc überwinden zu können; 
F. A. TH. Winnede und DO. Stone (geb. 1847) hielten ſich an 
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die vorteilhafte Oppofition des Mars im Jahre 1862, welche 
x = 8,94 Sefunden lieferte; Galle endlich, der Auffinder des 
Neptun, wies auf die Planetoiden als Vermittlungsgeitirne hin 
umd gewann mehrere Sternwarten im Jahre 1873 für die An- 
jtellung von Simultanbeobachtungen der Flora, aus Denen 
re — 8,873 Sefunden folgte. In den Jahren 1888 und 1889 hat 
endlich D. Gill die Parallayen dreier fleiner Planeten helio— 
metrijch feitgelegt und, je nachdem er Victoria, Sappho oder 
Iris ausmwählte, die nachitehenden Beträge ermittelt: u = 8,8013; 
= 8,7981; = =-8,8120 Sefumden. Als Mittel diejer Zahlen 
nimmt Gill, indem er zuvor noch gewiffe ſyſtematiſche Fehler 
ausmerzt, 8,802 + 0,005; man fieht, daß die Übereinftimmung, 
der mit ganz verjchiedenen Hilfsmitteln für Die Sonnenparallare 
gefundenen Werte eine erfreuliche genannt zu werden verdient. 
Das Dijtanzproblem zeigt jo recht deutlich, daß auf aftrono- 
mifchem Gebiete nur dann ein Vorwärtsfchreiten ermöglicht ift, 
wenn die beiten Beobachtungs- und Berechnungsmethoden einander 
hilfreiche Hand bieten. Nicht anders verhält es fich auch bei der 
Bahnbejtimmung der bewegten Himmelsförper, deren An- 
zahl Sich gegen früher neuerdings jo wejentlich vermehrt hat. 
Und zwar brauchen: wir nicht gleich an die fompliziertejten Problem⸗ 
ſtellungen zu denken, ſondern gleich die uralte, approrimativ bereits 
von Ehinejen, Indern und Babyloniern erfüllte Forderung, Mond— 
und —— — — it feine gan, 


— 1854 —— 

um erts den Big gewieſen; eine 

ſyſtem Finſternistaltat, der 

zugleich Sie —— den en — ungen n umſchließt, hat 

C. Berry im en man die immerhin 
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vielleicht der hervorragendſte englijche Mathematiker der Neuzeit 
in der zweiten Iahrhunderthälfte, hat 1871 ein folches Verfahren 
angegeben, und ihm folgte 1877 U. N. Tijjot (geb. 1824), dem 
wir weiter unten wieder begegnen werden. 

Die Begründung der Himmelsmechanif, von Newton 
angebahnt, von den großen Analytifern des 18. Jahrhunderts ge- 
fördert und durch Laplace und Gau zum einjtweiligen Abſchluſſe 
gebracht, war in dem Zeitpunfte, mit welchem diefer Abjchnitt be- 
ginnt, eine vollzogene Thatjache; gerade die Errechnung des 
Neptun im Jahre 1846 gab ja eben den glängenditen Beweis 
von der Tragfähigkeit des von den genannten Männern gelegten 
Unterbaues. So Großes auch jpäter noch geleiftet, jo umfichtig 
auch namentlich) das Detail des ajtronomijchen Zahlenrechnens 
vervollfommnet ward, es trägt doch die theoretijche Ajtronomie der 
neueften und allerneuejten Beit das Gepräge des Korollars 
gegenüber den unvergänglichen und unverbrüchlichen Wahrheiten, 
die bereits früher erkannt worden waren. Zuſammenfaſſende Werfe, 
aus denen die fommenden Gejchlechter die Praris der Bahn 
bejtimmung erlernen können, jchufen 1868 I. C. Watjon (1838 
bis 1880), 1871 E. F. W. Klinferfues (1827—1884) und zwijchen 
1870 und 1880 der leider allzufrüh abgerufene Th. v. Oppolzer; 
das Hlinferfuesiche Werk hat 1900 durch Buchholz eine jehr 
zwedentjprechende Neubearbeitung erfahren. Freunde der Aitro- 
nomie, die, lediglich mit elementarmathematischem Wifjen vertraut, 
doch einen tieferen Einblid in die Geheimnijje der Mechanik des 
Himmels werfen möchten, können feinen befjeren Natgeber als ein 
von 3. Frifchauf (geb. 1837) herausgegebenes Werfchen (Graz 
1868) finden. Auch für. den gejchichtlichen Teil der einjchlägigen 
Fragen kann man fich jeht im dem fehr anregend gefchriebenen 
Buche (Leipzig 1887) von N. Herz (geb. 1858) Rats erholen. 
Speziell die Störungsrehnung ift durch Tifjerand, E. De- 
(aunay (1816—1872) und 9. Gylden (1841—1896) ungemein 
vervollkommnet worden, und gerade diejer ſchwediſche Aſtronnm 
war e3 auch, der in einem 1877 veröffentlichten Lehrbuche diejen 
zweifellos ſchwierigſten Teil jeiner Wiſſenſchaft muftergültig zu popu— 
larifieren verjtand, Die älteren Rechnungsmethoden, welche übrigens 
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in der Herjtellung der ausgezeichneten Mondtafeln von Hanjen 
(1857) und Delaunay (1878) einen hohen Triumph gefeiert 
hatten, litten allerdings an einer jo tiefgehenden Verwidlung, daß 
wohl nur wenige der mutigiten Leſer fich durch das Formellabyrinth 
hindurchzuarbeiten wagten. A. Weiler (geb. 1827) juchte deshalb 
jeit 1866 zu wiederholten Malen für eine andere Auffafjung des 
grundlegenden Dreiförperproblemes Stimmung zu machen, 
aber erſt Gylden wies 1881 betretbare Wege nach, um die vom 
Planeten wirklich zurücgelegte, der Störungen wegen von einer 
Ellipfe abweichende Bahn, die er als intermediär bezeichttete, 
mit großer Annäherung beftimmen zu können. Unter dem analy- 
tiſchen Gefichtspunfte lieferte 1892 der berühmte franzöftiche 
Mathematiter J. H. Poincaré (geb. 1854) ein den modernen 
Standpunkt trefflich fennzeichnendes Werf, welches als das natür— 
fiche geichichtliche Gegenftüd zu feines großen Landsmannes Laplace 
„Möcanique c&leste* betrachtet werden darf. Die Bedürfniſſe der 
aftronomifchen Jahrbücher erheifchen An fteigender Progreſſion 
aſtronomiſche Hilfskräfte, die zumal mit der verzweigten Praxis 
diefer Nechnungsarten vertraut find. Solche heranzubilden iſt 
das aftronomische Rehnungsinftitut der Berliner Univerfität 
bejtimmt, welches unter der Zeitung F. Tietjens (1834—1895), 
eines gewiegten Kometen- und Planetenberechners, jegensreich gedieh 
und nach deſſen Tode von 3. Baufchinger im gleichen Geiſte 
weitergeführt wird. 

Die Bahnen der Planeten — die der kleinen freilich nur 
teilweife — liegen in ihren Elementen als befannt vor, und wenn 
trotzdem auch über fie noch rührig weitergearbeitet wird, jo kommt 
es dabei doc) micht mehr auf eigentlich thatjächliche Feititellungen, 
jondern mehr nur auf Verfeinerungen an. Ganz anders verhält 
es fich mit den Kometen, denn jolche tauchen, da ihrer ja nach 
Kepler im Weltraume „jo viele, wie Fische im Meere,“ ihr Wejen 
treiben, immer wieder von neuem auf, und die Himmelspolizei 
muß durch Evidenthaltung der Bahnverzeichnifie ihren Kontrolle 
dienſt ausüben. So giebt es denn auch gewijjermahen berufg- 
mäßig thätige Berechner von Kometenbahnen; Wolf teilt mit, daß 
Hind 43, d’Arrejt 35, C. Bruhns (1830—1881) 21, Moon 
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Villarceau (1818—1888) 15, ja Ende fogar 46 ſolche Bahn— 
berechnungen ausgeführt hat. Als Kometenentdeder find in nenerer 
Beit Tempel, Gould, M. Wolf u. a. zu nennen. So merf- 
würdige Schweifiterne, wie die, mit denen ums der fünfte Abſchnitt 
befannt machte, find in neuejter Beit faum mehr erjchienen; weit 
aus der großartigite war ohne Zweifel der nad) G. Donati (1826 
bis 18783) benannte Komet des Jahres 1858, den man auf ber 
anderen Halbkugel noch bis in den März des folgenden Jahres 
hinein beobachten konnte. Nächjtdem verdient der September- 
fomet von 1882 Erwähnung, der am 3, Oktober bereits auf Neu— 
Seeland mit freiem Auge gejehen ward, jelbjt noch im nächiter 
Nähe des Perihels jeines ungewöhnlichen Glanzes halber fichtbar 
blieb und jpäter eine Bweiteilung, derjenigen des Bielajchen 
Kometen ähnlich, erlebt zu haben jcheint. H. Kreuß (geb. 1854) 
fand 1891, daß dieſer merkwürdige Himmelskörper eine äußerſt 
exrcentrijche Ellipje um die in jeinem einen Brennpunkte jtehende 
Sonne bejchreibt und dazur772 Jahre benötigt. Im gleichen Jahre 
nahm E. Lamp die Unterfuchungen über den 1846 von Th. Brorjen 
(geb. 1819) entdeckten Kometen wieder auf, der jeinen periodijchen 
Lichtveränderungen e3 dankte, für das neben den Kometen von 
Ende und Biela interefjantejte Mitglied der Gruppe von Schweif- 
jternen kurzer Umlaufszeit gehalten zu werden. Seit 1884 hat 
man ihn nicht mehr gejehen, und da er, wie Harzer wahrjcheinlich 
machte, erſt durch die übermächtige Maffenanziehung des Jupiter 
im jeine gegenwärtige Bahn hineingezwungen wurde, fo ijt er viel- 
leicht dieſer durch eine zweite attraftive Einwirfung wieder ent- 
fremdet worden. 2. Fabry hat gezeigt, dah eine ftarfe Attraktion 
unter Umftänden ausreicht, um eine excentriſch-elliptiſche Bahnkurve 
in eine hyperbolifche zu verwandeln, und in jolchem Falle ver- 
ichtwindet der Komet natürlich auf Nimmerwiederjehen im unend- 
lichen Raume. Vielleicht ift jedoch mit Lamp anzunehmen, daß 
der 1891 erjchienene, Den nings Namen tragende Komet mit einem 
der beiden Stücke identisch ift, in welche der Brorjenjche Komet 
ſich zerteilte. Die erjterwähnte Vermutung dagegen würde dem 
von 8. Schwarzichild gefundenen Lehrjage entjprechen, dal; Die 
elliptijche Bahn eines von einem Blaneten jozujagen eingefangenen 





Morphologie der Kometen. 427 


Planeten niemals die richtige Stabilität erhält. Seit 1897 ijt 
eine neue und wichtige Frage verwandten Gepräges aufgetreetn, 
indem Berberich die Möglichkeit erörterte, daß der Komet Berrine 
in Wahrheit das eine Fragment des Kometen Biela jein könnte, 
welch leßterem abermals durch die Jupiterftörungen eine veränderte 
Bahn aufgenötigt worden wäre. Auf die gleiche Urfache führen 
FM Bredichin (geb. 1831) und E. F. Chandler (geb. 1836) 
den Umjtand zurüc, daß beim fünften Kometen des Jahres 1889, 
dem Kometen Brooks, jogar eine Vierteilung beobachtet wurde. 
Saplace; deſſen Beweisführung Gauf und Seeliger jedoch für 
verbefferungsbedürftig erflärt haben, erachtete als Normalform der 
Kometenbahnen die parabolijche; Schiaparelli auf der anderen 
Seite ift der Meinung, daß die meijten kosmiſchen Wolten, 
die als Kometen oder Meteorjchwärme in die Erfcheinung treten 
fönnen, urjprünglich in einer Hyperbel einhergingen und erjt 
zwangsweije unjerem Sonnenſyſteme einverleibt wurden. ‚Eine 
jorgfältige Prüfung diejer Hypotheje ift vor ganz furzer Zeit von 
2. Schulhof (geb. 1850) angejtellt worden, und zwar glaubt 
dieſer Aſtronom der Anficht zuneigen zu müſſen, daß in der That 
elliptiſche Kometenbahnen von geringerer Excentrizität der Natur 
der Sache nach ſelten find, und daß Kometen, von denen Dies 
eriviejen iſt, entweder durch einen von außen kommenden Impuls 
in jolche Bahnen gelenkt wurden, falls man wicht umgefehrt eine 
itete Neubildung der periodiſchen Kometen aus loſem und zer— 
ſtreutem — befi — will. Aus unſerer Dar— 
daß die K ometen nicht notwendig 

n — ſind, das⸗ 


g1 ee Re PR in 
— —— Bahnen ſich h — Schweiffterne nennt, 


leichter zu begreifen, ‚ohne daß ı it Nottvenbigfeit an den — 
ebenfalls nicht ausgeſchloſſenen — ——— gedacht 
werden muß. 
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Unfere hiſtoriſche Erzählung hat uns jchon mitten hinein 
geführt im jene modernen Theorien, welche auf ber 1867 von 
Schiaparelli geichaffenen Bafis erwachjen find, Mit diejer 
Schrift, von welcher 1871 ©. 9. v. Boguslamwsfi (1827—1884) 
eine gute deutſche Überjegung beforgte, hat der Mailänder Aſtronom 
jeine großartige wiljenjchaftliche Laufbahn würdig eingeleitet, indem 
er zwijchen zwei bis dahin als ganz disparat angejehenen Klaſſen 
von Weltförpern einen innigen Zuſammenhang heritellte und, 
kurz gejprochen, die Lojung ausgab: Kometen jind Aggregate 
von Meteoriten, und Meteorjchwärme find aufgeldjte 
Kometen. Der divinatorijchen Anficht Morjtadts gedachte Ab— 
jchnitt V. Den ganzen intraplanetaren Raum fann man fich, 
wie 3. Kleiber 1892 bei jeiner Wahrjcheinlichkeitsbetrachtung über 
die Anzahl der überhaupt vorhandenen Kometen andeutet, 
durch ein an eine Staubwolfe erinnerndes, aus Heinen Körperchen 
zufammengejegtes Medium angefüllt denten, deſſen Dichte mit 
wachjender Entfernung von der Sonne abnimmt. Das ift der 
Baustoff, aus dem je nach Umſtänden die eine oder andere Art 
von Weltkörpern entjteht; vielleicht zuerjt eine Meteoritenwolfe 
und aus diefer, durch gelegentliche Verdichtung, ein Komet 
von bekanntlich immer noch recht locderem Gefüge, „Halten wir,“ 
jagt Seeliger, „an dem engen Zuſammenhange zwijchen Stern— 
jchnuppenfchwärmen und Kometen feft, jo würde ein jolcher Schwarm 
bald da, bald dort die phyfitaliichen Bedingungen erlangen, welche 
ihn als Kometen erjcheinen laſſen.“ In vielen Füllen wird als 
jolche Bedingung die Lofalanziehung eines Planeten zu gelten 
haben, in dejjen Nähe den Schwarm jein Weg führte; in anderen 
Fällen wird die Urfache eine andere fein, möglicherweije das Walten 
von Polarkräften, denen der nächjte Abſchnitt Rechnung tragen 
wird. Zunächſt ift jedoch zu betonen, daß Schiaparelli nicht 
etwa durch jolche, immerhin plaufible Erwägungen zur Aufſtellung 
jeiner Theorie veranlagt wurde, jondern daß ihn eine rein mathe- 
matijche, aus der Auffuchung der Bahnelemente einiger Schwärme 
abgezogene Erfenntnis leitete. Einzelne Sternfchnuppen- 
Ihwärme folgen den gleichen elliptiichen Bahnen, die 
man für Kometen ermittelt hat. Erſtere bewegen fich alſo 
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um die Sonne, und wenn fie auf diefer Bahn diejenige der Erde 
frenzen, jo fieht man natürlich eine weit größere Menge der 
leuchtenden Körperchen das Firmament durchlaufen, als dies zu 
anderen Zeiten erwartet werden fann. Auch leuchtet ein, daß die 
große Mehrzahl derjelben von einer bejtimmten Stelle des Himmels- 
gewölbes herfommt, die man Nadiationspunft — bejjer wäre 
Radiationsbezirt — nennt. 9. U. Newton (geb. 1830), der 
für fich allein der Entdedung Schiaparellis jehr nahe gefommen 
war, D. Olmſted (1791 — 1859), Herrid, Heis, Denning 
und, als ein beſonders hingebend dieſen Unterjuchungen ſich hin— 
gebender Forjcher, G.v. Nießl (geb. 1839), mögen noch als eifrige 
Meteoritenforjcher genannt jein. So legte man den aus dem 
Sternbilde des Löwen ausjtrahlenden Schwarm der LZeoniden 
feft, der um den 12. November herum jeine großartigite Ent- 
faltung zeigt und eine Umlaufsdauer vou 33"/, Jahren beſitzt; 
nicht minder die jchon durch die Namen bezüglich der Nadiations- 
verhältnifje firierten Berjeiden(„Ihränen des heiligen Laurentius“), 
die nach Charles jchon im Jahre 582 n. Chr. beobachteten 
Lyriden, die Andromediden u. ſ. w. Saum der Erwähnung 
bedarf es, dal es der Bahnbeſtimmung jehr willfonmen jein muß, 
von älteren Beobachtungen einer jolchen Erjcheinung Gebraud) 
machen zu können, weshalb die von E. Biot im Jahre 1846 be- 
fannt gemachten Auszüge aus chinefiichen Quellen großen Wert 
beanjpruchen durften. Davon, dab die fosmijchen Vaganten, die 
jedenfalls urjprünglich dunfel waren und jich erjt beim rajchen 
Durchſchneiden unjerer Lufthülle, den befannten Gejeßen der Be— 
ziehung zwiſchen Maſſen- und Molefularbewegung gemäß, aufs 
äußerjte erhigen, mitunter auch zur Erde niederfallen, jind wir 
bereits unterrichtet; Sache der Ajtrophyfif und der in ihren Dienjt 
tretenden Mineralchemie ift es, über die Zujammenjegung dieſer 
Meteore Auskunft zu geben. H. Bornit hat 1892 eine danfens- 
werte fartographijche Statiftit der befannten Meteorfunde 
geliefert, deren es jajt 500 giebt. 

Mit der von Schiaparelli vermittelten Einjicht in das 
innige Wechjelverhältmis zwijchen den beiden Erjcheinungsformen 
der Konglomerate Fleiner Weltförperchen war viel gewonnen, allein 
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die Forſchung hat ſich gleichwohl nicht damit begnügt, jondern Dem 
Nachweis angetreten, daß nicht alle Meteoritenjchwärme ohne 
weiteres mit Kometen identifiziert werden dürfen. Es war haupt- 
ſächlich v. Nießl, der darauf hinwies, daß micht jelten Meteor— 
ſyſteme direft aus dem Weltraume in unjer Planeten 
ſyſtem eindringen. Auch jene halbjährige Periode der 
Sternihnuppenfrequenz, die W. Herjchel, der Sohn und 
Enfel je eines der hervorragenditen Ajtronomen, ſchon im Jahre 
1864 wahrnahm, läßt fich nad) ©. Bompas nur verjtehen, wenn 
man zugiebt, daß viele Meteore mit unabhängiger fosmijcher Ge— 
ichtwindigfeit zu uns gelangen. Allein follte deswegen Schiapa- 
rellis Gedanfengang, dem man doch greifbar richtige Ergebniſſe 
verdanfte, für faljch erflärt werden? Im jeiner Polemik gegen 
Newton warf v. Nießl das entjcheidende Wort in die Diskuffion: 


Sollte es nicht am Ende zwei ganz verjciedene Kate— 


gorien von Meteoriten geben? Sciaparelli jelber hat die 


Frage für disfutabel erflärt, „ob die Sternjchnuppen und bie” 


Meteoriten ein und devjelben Sllafje angehören“, und auch Denning 
nahm für jene bejonders hellen, einen Lichtſchweif nach fich ziehenden 
Individuen, die man Feuerfugeln zu nennen pflegt, eine Aus— 
nahmejtellung in Anjpruch. Umfichtig hat Berberich das Stadium 
gekennzeichnet, in welches die Meteoritenlehre zu Beginn der neun— 
ziger Jahre eingetreten war, und in dem fie ſich der Hauptjache 
nach auch jet noch) befindet. Es giebt zwei grundverjchiedene 
Gruppen von Meteoriten; folche, die jich mit planetarijcher 
Sejchwindigkeit bewegen, umd die ſich ver Schiaparellijchen 
Theorie unterordnen, aber auch jolche, denen kosmiſche Ge— 
Ihwindigfeit eignet und die, ohne mit Kometen etwas zu thun 
gehabt zu haben, unjer Sonnenſyſtem zu durchdringen fuchen, was 
vielleicht den einen gelingt, während wieder andere in den Bahn- 
freis eines Planeten eintreten und deſſen Schwerewirkung anheim— 
fallen. Bezüglich der leteren Gattung darf an eine Abſchleuderung 
von entlegenen Sejtirnen im Sinne jener Hypotheje vom kos— 
mischen Wulfanismus gedacht werden, welche der Mineraloge 
G. Tichermal (geb. 1836) als Ergänzung der befannten Nebular— 
hypotheſe ausgebildet hat. Das 20. Jahrhundert übernimmt die 
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Weiterführung der in ein meues Fahrwaſſer geleiteten Theorie, 
die zu allererſt recht viele genaue Orts» und Bahnbejtimmungen 
zur Verfügung zu erhalten trachten muß. Was eritere amlangt, 
jo hat man diefelben durch gewijje mafchinelle Vorrichtungen 
(Meteorojkope) zu vervollfommmen und von jubjektiver Schägung 
thunlichjt frei zu machen gefucht. Heis, B. G. Neumapyer (geb. 
1826), der allerdings zunächit mehr das Tierkreislicht im Auge 
hatte, und neuerlich R, Yehmann=Filhes (geb. 1854) haben jolche 
Apparate Eonftruiert, die für die Punkte des Aufleuchtens und 
Verſchwindens einer Sternjchnuppe Nektafcenfion und Deklination 
bequem zu ermitteln gejtatten. Weitere, nicht unwichtige Nach— 
richten über den zuletzt bejprochenen Erjcheinungstompler jparen 
wir für die Aſtrophyſik auf, wo ich auch ganz von ſelbſt anzu- 
reihen haben wird, was über den Fortſchritt unjeres Wiſſens 
von dem als Bodiafallicht befannten Phänomene ausgejagt 
werden fanıt. 

Wir verlaffen unſer Sonnenjyjtem und wenden uns dem 
Stellarraume zu. Schon Beffel und W. v. Struve hatten, 
unferen früheren Angaben gemäß, die Theorie der Doppeliterne 
mehrfach gefördert und insbejondere dadurd) die hergebrachten An— 
ſchauungen wefentlich umgeformt, daß fie die Bewegung eines 
hellen Körpers um einen dunklen Körper für möglich und 
in der Natur wirklich vorfommend erklärten. Bejjel war auch 
der erite, der einen Katalog der Doppelfterne aufitellte, und ihm 
folgten darin 1847 jein Schüler M. L. ©. Wiymann (1821 bis 
1859), 1851 und 1861 J. Wrottesley (1798—1869), 1864 
B. E Powell, der den Südhimmel nad) ſolchen Objekten durch- 
forjchte, 1875 W. Meyer, der auch eine interefjante Gejchichte 
der Doppeljternaftronomie beigab, 1884 E. Dembowsfi (1812 big 
1881), deſſen in mehr denn dreißig Jahren angefammeltes Material 
den Stand der Wiſſenſchaft in jener Zeit erjchöpfend zum Aus— 
drud brachte, und 1889 F. P. Leavenworth (geb. 1858). Ge— 
ftügt auf eine jo reiche Auswahl empirischer Thatjachen fonnte 
denn auch die Berechnung der Doppeljternbahnen ernitlicher 
in Angriff genommen werden. Im Anjchluffe an die hierfür auf- 
geitellten Methoden von 3. Savary(1797—1841) und Ende wurde 
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das Berechnungsverfahren jtetig verbejjert, und infonderheit muß 
Mon Billarceau und Klinkerfues das Verdienjt zugejprochen 
werden, die Theorie dieſes Teiles der Himmelsmechanik weiter 
gebildet zu haben. Und daß diejelbe ihre bejonderen Schwierig- 
feiten haben mußte, iſt leicht einzufehen. Zwar beherrſcht das 
Newtonſche Gravitationsgejeg auch dieſe emtlegenen Regionen, 
und ohne diefe Erleichterung wäre wohl auch an Bahnbejtimmungen 
kaum zu denken. Hingegen jind Die beiden Körper, welche an— 
ziehend aufeinander wirken, nicht, wie im Sonnenjyiteme, verjchieden, 
jondern miteinander wejentlich gleichberechtigt. Das Newtonſche 
Geſetz der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirfung, 
welches bei Planetenrechnungen durch die gewaltige Präponderanz 
der Sonnenmafje gegenüber der Planetenmafje nahezu unwirkſam 
gemacht wird, bethätigt nunmehr feine ganze Kraft, und es kann 
demzufolge nicht mehr davon die Rede jein, daß fich ein Kbrper 
um einen anderen, jtabilen herumbewege, jondern beide Körper 
bewegen ſich um den gemeinfchaftlihen Schwerpunkt 
ihres Syitemes. Neuere Vervollfommnungen der durch diefen 
befonderen Charakter der Aufgabe geforderten Berechnungsregeln 
gaben X. de Gasparis (1819—1892), T.N. Thiele (geb. 1838) 
und A.Marth (geb.1828); des weiteren jind auch in theoretifcher 
Beziehung, indem fie die Auffindung der Fehler und deren Un— 
ſchädlichmachung am konkreten Beiſpiele lehren, die Beitimmungen 
von Wert, welche 1856 Winnede für n Coronae borealis und 
1892 E. Großmann für den gleichen, ſich bereits einer gewiſſen 
Berühmtheit erfreuenden Doppeljtern geliefert haben. Bejjels 
Vermutung, daß Sirius Bejtandteil eines Doppelſternſyſtemes fein 
müſſe, hatte C. A. Peters rechnerifch zur rechtfertigen gejucht, und 
ihm ward für dieſe mühevolle Arbeit eine Belohnung zu teil, 
welche geradezu mit Galles Bejtätigung des Leverrierfchen 
Rechnungsreſultates verglichen werden darf. Im Jahre 1862 durch- 
juchte nämlich A. Clark (1804—1887) an der Hand von Peters' 
Ephemeride die nähere Umgebung von « Canis majoris und fand 
da, wo er ihn finden zu können hoffte, auch wirklich das zweite, 
zufällig unverhältnismäßig lichtſchwächere Glied des Siriusſyſtemes 
auf. Seitdem ijt dasſelbe zum öfteren beobachtet worden. Auwers 
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lieferte in der Zeit zwiſchen 1862 und 1868 eine umfajjende 
Unterfuchung über die Art und Weije, wie veränderliche Eigen= 
bemwegungen, die dadurch eben fich als Zentralbewegungen ver- 
raten, dem Kalkül unterworfen werden können, und erprobte fein 
Verfahren auch gleich bei Profyon, auf den man ja ebenfalls jeit 
Bejjels Zeit den Argwohn, fein einfacher Stern zu fein, geworfen 
hatte. Der Begleiter — Trabant wäre zu viel gejagt — von 
« Canis minoris vollzieht nach Aumwers einen Umlauf in nahe 
40 Jahren. Gejehen hat dieſen zweiten Stern des Profyon- 
ſyſtemes allerdings noch fein Sterblicher, allein an feinem Dajein 
it nicht zu zweifeln, wie 2. Struves Revifion vom Jahre 1883 
ergeben hat; ein Stern, den Schaeberle von der Lid-Stermwarte 
1896 entdedt und als zu Profyon gehörig angejprochen hat, ſtand 
nicht an dem Orte, an dem man den Begleiter auf Grund der 
von Aumwers gegebenen Bahnbejtimmung gejucht haben würde. 
Inwiefern die leßtere mit derjenigen, die weit jpäter von See 
ausgeführt ward, in Übereinftimmung zu bringen ift, fan an 
diefem Orte natürlich nicht entjchieden werden und inwieweit gewiſſe 
veränderliche Sterne gleichfall® in die Neihe jener Doppeljterne 
hereingezogen werden müfjen, deren einer heil, deren anderer da— 
gegen dunkel ijt, fünnen wir erſt ſpäter unterfuchen, weil das maß— 
gebende Beobachtungswerkzeug das Spektrojfop iſt. 

Darüber, dab es auch mehrfache Sterngruppen giebt, 
dab aljo drei und jogar noch mehr Sterne um den gemeinjamen 
Schwerpunft ihre verwidelten Bahnen bejchreiben, konnte jchon jeit 
geraumer Zeit fein Zweifel obwalten; Flammarion gab 1878 
eine Zufammenjtellung folcher Syiteme, und auch im Sataloge 
Dembowsfis haben viele derjelben Aufnahme gefunden. Der 
fühne Berjuch, die Bewegungsverhältnifje eines dreifachen Stern- 
ſyſtemes der analytifchen Behandlung zu unterwerfen, ift jedoch 
anjcheinend erſt einmal mit Erfolg unternommen worden, und 
zwar durch Seeliger, der fich (1881 und 1888) den Stern [ cancri, 
der eben im Fernrohre in drei Einzeljterne aufgelöſt wird, als 
Objekt auserjah. Es ijt betont worden, daß jchon im Bereiche 
unſeres Sonnenfyitemes das Problem der drei Körper als ein 


überaus fchwieriges erjcheint, und dieſe Schwierigkeit — ſich 
Günther, Anorganiſche Naturwiſſenſchaften. 
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britten gegenüber untergeordnet find, jondern wenn, wie in ber 
Firſternaſtronomie felbjtverjtändlich, angenäherte Gleichberedh- 
tigung zwiſchen ben brei ſich unansgejeßt anziehenden und ftörenden 
Maſſen ftattfindet. 

Auch ohme Zuhilfenahme der aſtrophyſilaliſchen Methoden 
wächjt die Anzahl der zwei» und mehrfachen Sterne bejtändig an. 
So konnte Burnham, der am 36-Yöller der Lid-Stermmwarte 
beobachtet, folgeweife eine ganze Reihe von Verzeichnifjen, in 
denen neue Objekte diejer Art aufgezählt werden, veröffentlichen. 
Ein Burnhamſcher Doppelitern, früher als jolcher nicht befannt, 
zeichnet ich durch eine überrajchend kurze Umlaufszeit aus. Bahn- 
beitimmungen in größerer Anzahl führte in den neunziger Jahren 
©. v. Glajenapp (geb. 1848) aus. Man hat auch gefunden, 
daß ein dem Augenjcheine nach doppeltes Syitem in Wirklichkeit 
ein mehrfaches jein fann; jo fanden jich z. B. bei dem Sternen- 
paare 61 Eygni, das durch Bejjels Parallarenmefjung eine 
klaſſiſche Bedeutung erlangt hat, unerflärbare Dijtanzänderungen 
der beiden Stomponenten, für welche Wiljing die Einwirkung 
unfichtbarer Partner verantwortlich machen zu können glaubt. 

Nächit den mehrfachen Sternen haben von jeher auch die 
Sternhaufen die Aufmerkſamkeit der Himmelsbeobachter auf fich 
gezogen; fcheinbare Nebel, die aber vor der raumdurchdringenden 
Kraft des Fernrohres in Anfammlungen dicht gedrängter Sternchen 
fich auflöften. Die Plejaden, die Hyaden, die Nebelmafje im 
Schwertgriffe des Perjeus find befanntere Beiſpiele. Den 
fegtgenannten Sternhaufen haben Lamont, Krüger umd 1878 
der jpäter als Spektroſtopiler berühmt gewordene H. C. Vogel 
(geb. 1842) genau bejchrieben; von dem altbefannten Siebengejtirne 
liegen gute Zeichnungen und Mifrometermeflungen von Tempel 
und E. Wolf in Paris vor. Eine muftergiltige Monographie 
über eine ſolche aftronomijche Individualität ijt diejenige, welche 
1874 F. R. Helmert (geb. 1843) über einen Sternhaufen im 
Sobieskyſchen Schilde geliefert, und ähnliche Arbeiten wurden in 
den achtziger Jahren von 9. Schult (1823—1890), 8. W. Valen— 
tiner (geb. 1845) und Peter ausgeführt. Der jüngften Vergangen— 
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heit endlich gehört Schurs Vermefjung des auch ſchon in älterer Zeit 
unter dem Namen Braejepe (im Sternbilde des Krebjes) befannten 
Haufens an, der jeder Eigenbewegung zu entbehren jcheint. 
Häufig freilich erlahmt auch des ſtärkſten Teleftopes auf: 
löjende Kraft an einem Objekte, welches aladann als Nebeifled, 
als eine durchaus gleichförmig fchimmernde, nicht weiter differen- 
tiierte Maſſe aufzufaflen ift. Die Fernrohraftronomie vermag als 
ſolche einen abfolut giltigen Unterfchied zwifchen Sternhaufen und 
Nebelflecken nicht zu treffen, aber auf jpeftralanalytifchem Wege 
iſt diejes Biel gleichfalls erreicht worden. Immerhin hat man 
auch jchon durch die älteren Methoden wertvolle Aufſchlüſſe über 
diefe kosmiſchen Gebilde erhalten, von denen zwei bereits im 
17. Jahrhundert — derjenige im Drion von Cyſatus und der- 
jenige in der Andromeda von Simon Marius — entderft 
worden find. Der erjtere it zur Zeit wohl als der beit erforjchte 
zu bezeichnen, zumal jeitdem Lord Roſſe feinen Rieſenreflektor 
auf ihm gerichtet und künſtleriſch ſchöne Abbildungen des Gejehenen 
der Offentlichkeit übergeben hat. Noch mehr ins Detail geht das 
1882 heransgefommene Werk von E. Holden (geb. 1846) über 
den Drionnebel ein. Es hat fich auch, obwohl W. Herjchel dies 
noch) nicht vecht anerkennen wollte, herausgeftellt, da es phyſiſche 
Doppelnebel giebt, die ganz jo, wie phyſiſche Doppeljterne, zu— 
jammengehören; d’Arreft hat jolche Paare, die eine unverfenn- 
bare Bewegung zeigen, in größerer Anzahl nachgewiejen, jo dab 
die Hoffnung, dereinjt auch einmal Doppelnebelbahnen berechnen 
zu können, faum illuforifch genannt werden fann. Einen ums 
faffenden, nicht weniger denn 5079 Einzelnummern aufweijenden 
Katalog danft man 3. Herjchel (1864), der ſich auf die Vor- 
arbeiten jeiner Tante Karoline ſtützen durfte; 3. 8. Dreyer 
(geb. 1852) hat durch feine Supplemente (1878 und 1888) dieje 
Anzahl, allerdings auch Sternhaufen mit eingerechnet, bis 7840 
hinaufgetrieben. Won bejonderem Interefje für die Entwidlungs- 
geichichte der Weltförper find phyſiſche Veränderungen der 
Nebel, wie denn ſchon Winnede Veränderungen ihrer Lichtitärke 
nachgewiefen hat, und zumal das Auftreten einer Nova, eines 
hellen, jternähnlichen Zentralpunttes, giebt zu mannigfacher Hypo— 
28* 
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thejenbildung Veranlaſſung. Indeſſen iſt dies gerade ein Gebiet, 
auf welchen die Speftralanalyje die ihr innewohnende Kraft ent- 
falten kann. 

Wir wollen hiermit unjeren Bericht über die nenejten Fort— 
jchritte der beobachtenden und berechnenden Ajtrgnomie abbrechen, 
einen Bericht, dem notwendig noch ein etwas aphorijtifcher Charakter 
anbaftete, weil eben jenes fräftigjte der modernen Iuftrumente, 
das die ältere Sternkunde aus den Händen der Nitrophyfif empfing, 
vorläufig von der Betrachtung ausgejchlofjen werden mußte, Kurze 
Erwähnung ift noch der aftronomijchen Litteratur unjeres 
Zeitraumes zu widmen. Die früher fchon in Deutjchland gerne 
gepflegte Kunſt, fchwierige Erfenntnifje in gemeinverjtändlicher Form 
einem größeren Bublifum nahe zu bringen, hat fich entjchieden ver- 
vollfommnet, und die populären Werke, welche man von Maedler, 
3.83. vd. Littrow und E Weiß, 9. 3. Klein, W. Meyer, 
Balentiner u. a. erhalten hat, trugen mächtig dazu bei, den ohne- 
hin jchon bei uns bejtehenden Sinn für eine der jchönften Natur- 
wifjenjchaften zu fördern. Doch blieb auch das Ausland feines- 
wegs zurüd, wie die aud in unjerem Sande weit verbreiteten 
Lehrbücher des Schweden Gylden und des Amerifaners New— 
comb darthun mögen. Erfreulich ijt auch der Umftand, daß viel- 
leicht in feinem anderen Zweige der Naturwiſſenſchaften der 
hiftorifche Sinn fich jo fräftig geoffenbart hat, wie gerade in 
diefem. Wir erinnern nur an die zahlreichen gejchichtlichen Eſſays 


W. Foeriter (geb. 1832), der insbejondere die richtige Wert- 
ſchätzung des größten ajtronomijchen Genies des 17. Säfulums, 
3. Keplers, angebahnt Hat. Die großartige, vorab auch bezüglich 
des Kommentares faum zu übertreffende Ausgabe aller Keplerſchen 
Schriften, die Ch. Frisch (1807—1881) in den Jahren 1858 bis 
1871 in acht Bänden beforgte, bildet ein nad) allen Seiten muſter— 
giltig dajtehendes Nationaldenfmal, und die an N. Coppernicus' 
Gentenarfeier (1873) anfnüpfenden Arbeiten von 2, F. Prowe 
(1821 — 1887) und M. Eurbe (geb. 1837) verdienen auf bie 
gleiche Stufe geftellt zu werden. Gleicherweije it Tycho Brabes, 
des dritten in diefem Bunde, Andenken durch Dreyer, F. R. Friis 
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(geb. 1836) und F. J. Studnikka (geb, 1836) hochgehalten worden, 
Bon zahllofen Monographien und Spezialabhandlungen abgeſehen, 
unter denen P. Kuglers Nefonjtruftion der altbabylonijchen 
Atronomie (1900) Hervorragt, hat uns die neuere Periode 
aud) zwei große jelbjtändige Werfe über die Gejamtgefchichte 
der Sternfunde, freilich von recht ungleichem Werte, gebracht: 
Dasjenige von Maedler (1872— 1873), das troß feiner Syſtem— 
lojigfeit doch dem jachfundigen Benützer manche Ausbeute gewährt, 
und dasjenige von NR. Wolf (1877), von dem man wohl be= 
haupten darf, daß es den höchjtgejpannten Forderungen Genüge 
thue. Der gleiche, unermeßlich eifrige Gelehrte hat ung noch am 
Ende jeines Lebens, gerade ehe die jeder der niemals raſtenden 
Hand entfanf, ein als Repertorium unerreichtes „Handbuch der 
Altronomie, ihrer Gejchichte und Litteratur“ (Zürich 1890—1893) 
binterlafjen, defjen Wert wohl von jedem unumwunden anerkannt 
wird, zu deſſen Pflichten es gehört, über gejchichtlich-ajtronomijche 
ragen jelbjtändige Studien zu betreiben. Auch eine Amerikanerin, 
Miß A. M. Clerke, ift auf dem litterarischen Schauplage mit 
einer „Gefchichte der Aftronomie während des 19. Jahrhunderts" 
(1887; deutfch von H. Maſer, Berlin 1889) erjchienen, die friſch 
und belehrend gejchrieben, jedoch weit davon entfernt ift, der ganzen 
Wiſſenſchaft gleichmäßig gerecht zu werden, indem die phyſikaliſchen 
Kapitel den Zöwenanteil für fich vorwegnehmen. Ein ganz unent- 
behrlich gewordenes Litterarijches Hilfsmittel hat die ajtronomifche 
Forjchung durch die von 1882 an in Brüfjel herausgegebene 
„Bibliographie generale de l'astronomie“ der beiden Belgier 
3. C. Houzean und A. B. M. Lancajter (geb. 1849) erhalten. 
Der Unterricht in der Ajtronomie hat an Breite und Tiefe 
außerordentlich getvonnen; von 27 Univerjitäten deutjcher — oder 
wenigjtens teilweife deutjcher — Vortragsſprache jind 16 mit 
regelrechten ajtronomijchen Profeſſuren ausgeftattet. Auch ins 
Volk ift die Ajtronomie mehr als manche andere Disziplin ein- 
gedrungen. Nicht zu unterjchägende Anregung gewährte das im 
Berlin organifierte, aber auch auf andere Städte übergreifende 
UraniasUnternehmen, um das ſich W. Meyer namhafte Ver— 
dienjte erwarb — mag auch vielleicht Einzelnen der Gedanfe 
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fommen, daß man auch in der theatraliichen Ausgejtaltung des 
Guten zu viel thun könne. 

Der afjoziative Zuſammenſchluß, auf vielen Gebieten 
vorteilhaft erprobt, hat auch auf dem unfrigen feine heilfamen 
Wirkungen nicht vermifjen laſſen. Im verjchiedenen Ländern, jo 
namentlich in England, wo die Royal Astronomical Society wert- 
volle Arbeiten injzeniert hat, wurde diefes Prinzip beftätigt gefunden, 
und auch wir find nicht unthätig geblieben, ſondern es iſt 1868 
die deutſche Aſtronomiſche Geſellſchaft begründet worden, Die 
einerjeits Werke, die ihrer Koftjpieligfeit halber ſonſt jchwer im 
den Drud zu geben wären, wie namentlich Zahlentafeln, unter 
ihrer Ägide herausgiebt, andererfeits durch ihre „Vierteljahrsichrift“, 
neben den altberühmten „Ajtronomifchen Nachrichten“ das geachtetjte 
deutjche Fachorgan, zufammenfaffend wirkt. Daneben follen auch 
„Sirius“, ſowie die Zeitjchrift von Freunden der kosmischen Phyfit, 
als gleichmäßig der Wiſſenſchaft jelbft und ihrer Verbreitung 
dienende Journale, nicht unvergefjen bleiben. 





Dierzehntes Rapitel. 
Die Aſtrophyfſik. 


In der erjten Hälfte des Jahrhunderts waren die Vorbedingungen 
zum Ausbau einer felbftändigen Aſtrophyſik noch nicht gegeben; 
wohl erklingt gar nicht jelten das Wort phyſiſche Witronomie, 
allein was man darunter verjtand, war etwas ganz anderes, näm— 
lich die Zurüdführung der himmlischen Bervegungserfcheinungen 
auf das Newtonſche Gejeg der allgemeinen Schwere. Noch war 
man fait ausſchließlich auf das Fernrohr allein angewieſen, doch 
ſoll nicht außer acht gelaſſen werden, daß auch dieſes wertvolle 
Einblicke in die Natur des Sonnenkörpers vermittelt hat. Als 
Einleitungsperiode ſoll demnach der Zeitraum hier zunächſt 
zur Beſprechung gelangen, in den die Begründung der modernen 
Sonnenphyſik durch ©. 9. Schwabe (1789-1375) fällt. 

Der Defjauer Apothefer, ein Liebhaber der Wifjenfchaft in 
dieſes Wortes edelfter Bedeutung, hat faft genau ein halbes Jahr- 
Bambect Teer, Beobachtung, der Sonne gewidmet. Er war ja freis 

onfequent Beobachtungen des Tages- 

aeflünnes ae, — ein anderer that ein ſolchem Ausmaße 
dlich —— Wan, Seine Beobachtungs- 

regijter waren, wie uns der. Schwabe fraft gemeinſamer 
Intereſſen in inniger ve hit — indene NR. Wolf mitteilt, 
derart eingerichtet, daß er für jeden Monat und für jedes Jahr 
aufzuzeigen in der Lage war, wieviele Fledengruppen in dem frag- 
fichen Zeitabjchnitte ſichtbar geweſen waren. So entſtand eine 
Sonnenſtatiſtik, aus der, falls überhaupt in dem, was man als 








Sledenfrequenz bezeichnen fan, irgendwelche Ge 
befteßt, diefelbe ficher erſchloſſen werden fonnte. Und wirffich hatte 
ſchon 1776 der däniiche Ajtronom Horrebom in feine Tagebücher 
ben lapidaren, nach vielen Jahrzehnten erſt in feiner Berechtigung 
erfannten Sap eingetragen: „Cs ift zu hoffen, daß man Durch 
eifriges Beobachten auch hier eine Periode auffinden werde, wie 
in den Bewegungen der übrigen Himmelskörper.” Von der gleichen 
Hoffnung geleitet, und ohne von Horrebows Divinatorifchen 
Ausſpruche etwas zu wiffen, juchte Schwabe die Sonnenoberfläche 
unermüdet ab, und ſchon um die Mitte der vierziger Jahre war 
er fo weit gefommen, eine Periode von ungefähr zehn Jahren im 
Fleckenſtande der Sonne für wahrfcheinlich erklären zu können. 
Was er nur mutmaßte, wurde von anderer Seite gleich darauf 
beſtimmter gefaht und bewiefen, aber die Leiſtung des Deſſauer 
„Dilettanten“, der uns gezeigt hat, wie wertvoll auch Die Arbeit 
des Nicht-Berufsajtronomen in richtiger Beſchränkung auf konkrete 
Aufgaben der Wifjenfchaft werden kann, wird dadurch micht in dem 
Schatten gejtellt, daß allgemady auch Fachmänner, teilweije beein- 
flußt durch das gegebene Beifpiel, das Studium der Sonnenober- 
fläche mit erhöhtem Eifer zu betreiben anfingen. 

Seit 1847 war insbejondere N. Wolf einer der fleißigſten 
Arbeiter auf diefem noch wenig bebauten Felde. Er erfannte, da 
die von zwei verjchiedenen Beobachtern vorgenommenen Flecken— 
zählungen noch der jo wichtigen Vergleichbarkeit ermangelten, 
und führte infolge defjen die jeitdem den Sonnenforjchern jehr ver— 
traut gewordenen NRelativzahlen ein. Der jehr einfach gebaute 
mathematische Ausdruck nimmt in ſich für jede einzelne Beobadh- 
tung die Anzahl der wahrgenommenen Einzelfonnenflede, die Anz 
zahl der wahrgenommenen ledengruppen und einen von der 
Eigenart de3 verwendeten Inftrumentes abhängenden Erfahrungs- 
faftor auf. Dieje Nelativzahlen konnten num die in Frage jtehende 
Periodizität ficher ftellen; giebt es eine jolche, jo muß jie ſich da— 
durch offenbaren, daß die Nelativzahlen nach Umflup eines 
gewijjen Zeitraumes immer in der gleichen Folge wieder- 
kehren. Merkvürdigerweife fam der unmittelbare Anſtoß zur 
Aufdeckung diejer Negelmäßigfeit jedoch nicht von der Sonne felbit, 
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jondern von einer terrejtrifchen Erjcheinung, Die zu jener 
zunächſt auch nicht in dem entferntejten Abhängigfeitsverhältmiffe 
zu jtehen jchien. Vom Jahre 1845 an hatte Lamont in Bogen- 
haufen den Tagesgang der magnetijchen Deklinationsnadel aufs 
merfjam verfolgt und gefunden, dat die mittlere tägliche Be— 
wegung der Nadel feine fonjtante ift, jondern im Laufe der 
Jahre Verſtärkungen und Berringerungen ausgejegt erjcheint. 
Eine ebenfalls beiläufig zehmjährige Periode hielt er für das bejte 
Mittel, die Veränderungen zutreffend darzuftellen, und ganz auf 
denjelben Zeitraum verfiel fast gleichzeitig Sabine, indem er die 
Eintrittszeiten der magnetijhen Störungen auf ihre chrono- 
logische Anordnung prüfte Da nun Wolf zu Beginn der fünf- 
ziger Jahre, als die Reſultate des deutjchen und des britijchen 
Forſchers befannt wurden, mit fich bereits über die Periodizität 
der Fleckenwiederkehr im Neinen war, jo gab er der glüdlichen 
Injpiration Raum, die Zahlenreihen von Lamont und Sabine 
mit jeinen eigenen zu vergleichen. uch ein anderer Schweizer, 
W. 3. Gautier (1793—1881), war um die gleiche Zeit zu völlig 
der gleichen Entdedung gelangt; die vorläufigen Mitteilungen, welche 
von beiden jeweils den Naturforjchenden Gejellichaften von Bern 
und Genf gemacht wurden, erfolgten 1852 mit einem Beitunter- 
jchiede von mur wenigen Tagen und in voller gegenjeitiger Un— 
abhängigfeit. Wolf griff jedoch mit der ganzen Thatkraft feines - 
Temperamentes die Sache num gleich in der größten Allgemein- 
heit an, indem er bei allen älteren Sonnenbeobachtern, von der 
als Duellenwerk noch jeßt jehr zu achtenden „Rosa Ursina“ 
Ch. Scheiners aus dem Jahre 1630 angefangen, das einjchlägige 
Material zujammenjuchte und kritiſch auf feine Verwendbarkeit 
für das ihm vorjchwebende Ziel analyfierte.e Die Periode der 
Sonnenfledenhäufigkeit muß nach Wolf auf 11,111 Jahre 
angejegt werden. Seit dem Schluffe des Jahres 1852, in 
welchem diefer wichtige Fund der Offentlichkeit zuerſt vorgelegt 
ward, hat der jchweizerijche Aitronom, der einige Zeit jpäter von 
Bern nach Zürich berufen und hier durch den Bau einer neuen 
Sternwarte zur Betreibung jeiner Forjchungen im größeren Stile 
ermächtigt wurde, fein Zahr vorübergehen laffen, ohne neue Daten 
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ſofern ficher geſtellt gelten, als fich gegen das Vorhandenjein einer 
Periode von 11*/, Jahren kaum noch ernftliche Bedenken erheben. 
Ob diejelbe allerdings die einzige ift, fann heute noch niemand 
jagen, und es liegen jogar Wahricheinlichfeitsgründe dafür vor, 
daß mehrere Berioden von jehr verjchiedener Länge — 
darunter möglicherweije eine 55jährige — ſich überlagern und 
teilweije verjtärfen, teilweije beeinträchtigen. Zu ab 
ſchließenden Beitimmungen wird es jo bald nicht fommen fönnen, 
denn dazır gehört ein über lange Friſten ausgedehntes Beobachtungs- 
material, und noch jind jeit der erjten Entdefung der Sonnenflede 
durch Fabricius, Eh. Scheiner und Galilei feine vollen drei- 
hundert Jahre verflojjen. 

Ws zu Beginn der neuen Jahrhunderthalfte ein ſo tiefer 
und eigenartiger Einblick in das phyſijche Leben des Zentrallörpers 
umjeres engeren Weltſyſtemes eröffnet war, wuhte man noch nichts 
von der Speftralanalyje, und jo mußte man eben verjuchen, mit 
den gegebenen Mitteln jo weit wie möglich zu fommen. Der 
vorige Abſchnitt gedachte der neueren Ermittlungen der Rotations- 
dauer der Sonne und der diefe mannigfach trübenden Eigen- 
bewegungen der Oberflächenſchichten; daß joldhe nicht un— 
möglich jeien, hatte bereits Scheiner geahnt, und nod) vor dem 
Anbruche des neuen Jahrhunderts warf Dlbers (1798) in einem 
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an v. Zach gerichteten Briefe die Frage auf, „ob die Flecke bloß 
der Notation der Sonne folgen oder noch eine eigene Bewegung, 
eine Veränderung auf der Sonne jelbjt haben“. Später haben 
Boehm und E. Laugier (1812—1872) denjelben Gedanken an- 
gedeutet, und C. H. Peters jprach ihn jogar (1855) bejtimmter 
aus, aber diejen Gelegenheitsausjprüchen fehlte jeder Nachhall, und 
erit Carringtons Werf von 1863 ftellte als über jeden Zweifel 
erhaben jejt: Die Sonnenflede behalten nicht durchaus 
diefelbe heliographijche Breite, nähern jich vielmehr ge- 
legentlid dem Sonnenäguator und entfernen jich wieder 
von ihm. Bon Carrington jelbjt und ebenjo von Spoerer, 
9.4. E. Faye (geb. 1811) und I. Plaßmann in Münjter find 
zur Darjtellung diejer jpontanen Bewegungen, die wir wohl mit 
den atmojphärijchen Bewegungen unferer Erde zu parallelifieren 
ein Recht haben, empirifche Formeln aufgejtellt worden, d. h. 
mathematifche Ausdrüde, die nicht aus einer Werfettung theo— 
retiſcher Schlüffe entjprungen, jondern lediglich den angejammelten 
Erfahrungsdaten mit Hilfe der Wahrjcheinlichkeitsrechnung ange- 
paßt find und nur jo lange als giltig betrachtet zu werden ver- 
langen, als nicht etwa neue Beobachtungen eine durchaus ver- 
änderte Sacjlage ſchaffen. Weit weniger variabel jind, wie Wil- 
fing fand, die Sonnenfadeln, die Örtlichfeiten vermehrter 
Helligkeit auf der Sommenoberfläche, auf deren Verwendung zur 
Beitimmung des „Tages“ der Sonne jonach erhöhtes Gewicht 
zu legen wäre Der genannte Aſtronom fand fo diefen „Tag“ 
gleich 25,228 Erdentagen. Übrigens ift die Eigenbewegung nad) 
N. C. Duner (geb. 1839) nicht auf die Flecke befchränft, jondern 
betrifft auch leuchtende Partieen der Sonnenoberfläche, am wenig- 
jten eben die Fackeln, und nicht alle Zonen mweijen einen gleichen 
Grad von Unruhe auf. Aus Spoerers zahlreichen Veröffent- 
lichungen fann man abnehmen, welche Sonnengürtel im allge- 
meinen durch eine ausgejprochene Bewegungstendenz, und welche 
durch relativ andauernden Nuhezuftand — man denfe nur am die 
Kalmenregion der Erde — cdharakterifiert find, Es bedarf faum 
einer Hervorhebung des Umpftandes, daß, ganz abgejehen von den 
Flecken, die erwähnten Strömungen auch Qemperaturjtand 
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und Wärmeftrablung der Sonne beeinfluffen müfjen; wir 
ziehen es jedoch vor, die Gejamtheit diejer Probleme, obwohl jie 
ja unter dem ſyſtematiſchen Gefichtspunfte zu allererjt in die 
Aſtrophyſik gehören, erjt in der Gejchichte der Klimatologie, die 
doch mit etwaigem Wechjel in der Ergiebigfeit der oberjten Wärme- 
quelle am meiften zu thun bat, der Beſprechung zu unterjtellen. 
Als eine von jchwachen Anfängen zu ziemlich hoher Vollendung 
gebrachte aſtrophyſikaliſche Technik ift zuerft die Lichtmeſſung zu 
nennen, die lange Zeit nur mühſam aus den Driginalabhandlungen 
jtudiert werden fonnte, jeit kurzem aber in den Beſitz eines lehr— 
reichen, zuſammenfaſſenden Werkes von &. Müller gelangt ijt 
(„Die Photometrie der Geftirne”, Leipzig 1897). Vor der Aus— 
bildung ficherer Methoden war man natürlich auf bloße Schägung 
angewieſen, und was durch dieje erreicht werden fonnte, mag man 
aus dem einläßlich dabei verweilenden dritten („uranologijchen“) 
Bande des Humboldtjchen „Kosmos“ erjehen. Daß einzelne 
Forſcher, wie 3. Herjchel, Argelander und E. Schoenfeld, 
die fich mit Vorliebe der Beauffichtigung des Lichtwechiels der 
veränderlichen Sterne widmeten, hierin Borzügliches leisteten, 
wird niemand bejtreiten wollen; gleichwohl war es auch für dieſen 
Zweig der Stellaraftronomie gut, dab erafte Meſſung das frühere, 
einigermaßen jubjektive Verfahren erjegte. Sterne der bezeichneten 
Art find ſchon feit dem Ende des 16. Jahrhunderts Gegenftand 
der Beobachtung gewejen — ganz abgejehen von jenen merkwür— 
digen neuen Sternen, deren Auftreten Tycho Brahe und Kepler 
zu belangreichen Arbeiten veranlaßte, ımd die vom Glanze eines 
Sternes erjter Größe jehr raſch zu dem eines jolchen jechjter und 
fiebenter Größe herabfanten, ja wohl auch gänzlich verjchwanden. 
Bei den im engeren Sinne veränderlichen Sternen, deren Hellig- 
feitsveränderung eine gewifje Negel erkennen läßt, ift doch dieſe 
(eßtere in den Einzelfällen wieder jo verjchieden wie möglich. Co 
haben Argelander und Schoenfeld (1870) die Marima und 
Minima der beiden Hauptvertreter bejonderer Typen, der Mira 
Ceti und des Algol (# Persei), durch Formeln ausgedrüdt, welche 
nichts miteinander gemein haben als den Umſtand, daß beide 
periodifcher Natırr find. Wieder anders verhält ſich #Lyrae, von 
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welchem Sterne Argelander 1858 nachzuweiſen in der Lage war, 
daß jeine Lichtperiode in langjamem Anwachjen begriffen ift. 
Der Wlgoltypus jcheint unter den veränderlichen Sternen der 
am meiften verbreitete zu jein, wie ihm denn auch die 1848 von 
3. Barendell (1815—1887) und 1859 von 3. Schmidt ent- 
deckten Objekte angehören. Mit dem Lichtwechjel geht mit- 
unter ein Farbenwechjel Hand in Hand, den z.B. 9.8. Klein 
(1876) bei d Ursae majoris jehr ausgeprägt fand. Den theoreti- 
schen Ansichten, die man fic, über das Wefen der neuen und ver- 
änderlichen Sterne bilden mußte, wollen wir für jett noch nicht 
näher treten, da den Schluß dieſes Abjchnittes ein Erfurs auf die 
fosmogonijchen Fragen bilden joll, mit denen man die er- 
wähnten Erjcheinungen mehrfach in engeren Zuſammenhang bringen 
wollte. 

Wenn man von Ajtrophotometrie fpricht, jo muß man 
zwei ganz verjchiedene Dinge auseinander halten. Einmal bedarf 
es geeigneter Apparate, um zwei Licht ausjendende Körper auf 
das Verhältnis der ntenfitäten des von ihnen ausgefandten 
Lichtes prüfen zu fünnen, und es bedarf weiter der Einficht in die 
Gejegmäßigfeit, nach welcher eine gegebene Fläche durch 
ein unter gegebenen Berhältnijjen einfallendes Licht— 
itrahlenbündel erleuchtet wird. Lange Zeit war man von 
der jtrengen Giltigfeit des Yambertjchen Geſetzes überzeugt, welches 
diefer berühmte Mathematiker in jeinem groß angelegten Werte 
„Photometria“ (Augsburg 1760) aufgejtellt und mit anjcheinendem 
Erfolge auf die verfchiedenartigften Aufgaben angewendet hatte. 
Daß das Werf auch heute noch der Berüdfichtigung des Phyſikers 
vollauf würdig ift, beweist auch dejien durch Seeliger» Anding 
in München bewirkte Verdeutjchung für Oſtwalds „Klaſſiker“. 
Auch iſt das Lambertjche Gejeg nicht etwa am jich unrichtig, 
denn es bejagt, daß in den analytifchen Ausdruck der Helligkeit, 
welche auf einem gegebenen FFlächenelemente unter der Beleuchtung 
eines zweiten Flächenelementes entjteht, die Größen beider Flächen, 
die von ihnen mit der Verbindungslinie gebildeten Winfel und das 
Quadrat diejer Berbindungslinie eingehen, woran nicht zu zweifeln ift. 
So liegt denn diefer Ausdruck zu Grunde dem einzigen älteren 
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Lehrbuche des photometrijchen Kalküls, welches A. Beer 
(1825— 1863) im Jahre 1854 verfahte, umd nicht minder den 
Unterjuchungen von 2. Burmeſter (geb, 1840) über Iſophoten 
(Linien gleicher Helligfeit), die für die höhere Zeichnungsfunft ſehr 
wichtig geworden find. Für die in der Ajtronomie vorfommenden 
Verhältniſſe jtellt fich aber freilich das Gejeg von Lambert nur 
als eine ganz unzureichende Näherung dar, und an jeiner Statt 
operiert die wiſſenſchaftliche Photometrie jetzt nur noch mit einem 
weitaus bejjer der Natur angepaßten Gejee, demjenigen, welches 
von Seeliger und E. C.J.Lommel (1837—1899) herrührt. Wir 
haben die VBrauchbarfeit desjelben bereits oben bejtätigt gefunden, 
als wir der auf optiſchem Wege erfolgten Betätigung der neueren 
Anfichten über die Konititution des Saturnringes Erwähnung 
thaten. 

Photometer, Inſtrumente zur Lichtvergleichung, hatten, wie 
wir ſahen, Lambert, Ritchie, Bunſen angegeben, aber der 
Kreis ihrer Verwendbarkeit war ein rein telluriſcher. Für aſtro— 
nomifche Zwecke jchlug zuerſt 3. Herſchel vor, mitteljt Linfen das 
Bild eines Fünftlichen Sternes zu erzeugen und dieſes mit dem 
wirklichen zu vergleichen. Umfafjender arbeitete in den vierziger 
Sahren der geniale Schwerd in Speier, der uns durch feine 
Reform der Gradmejjungsarbeiten befannt ift. Er jchob in das 
parallattifch montierte Fernrohr, durch welches er den zu prüfenden 
Stern betrachtete, Diaphragmen ein, welche eine fich jteigernde 
Abblendung des Lichtes und damit eine ftetige Annäherung bon 
deſſen Stärfe an diejenige eines ein für allemal hergejtellten künſt— 
lichen Bergleichsfternes ermöglichten. In ganz anderer Weije 
wußte der ältere Steinheil eben diefen Grundfag für die Photo- 
metrie fruchtbar zu machen. Er teilte, gerade wie beim Heliometer, 
das Objektiv des Beobachtungsfernrohres in zwei Hälften, deren 
jede für fich beweglich war, und brachte an jeder einen drehbaren 
Spiegel an. So wurden ſowohl vom Sterne als auch vom Ver— 
gleichsobjefte zwei nebeneinander liegende Bilder erzeugt, die man 
durch eine — mehbare — Berjchiebung des Okulars gleich hell 
zu machen im jtande war, und eben aus dem Maße der Dfular- 
verrüdung ließ ſich ſodann jchliegen, wieviel mal der Stern licht- 
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jchwächer oder Lichtjtärfer ala die gewählte Einheit war, Mit 
diefem Sternphotometer hat 2. Seidel (1821—1896) ausgedehnte 
Mejjungen ausgeführt, die ſich von 1852 bis 1870 erjtredten, 
leider aber die Folge hatten, daß der Beobachter, der bald einer 
der hervorragenditen mathematischen Sochichullehrer ward, ſchwer 
an den Mugen zu leiden begann und frühzeitiger Erblindung an— 
heimfiel. Auch zwei fongruente rechtwinflige Prismen aus ver- 
ichiedenem Glaſe, die, mit der Hypotenujenfläche ameinander gelegt, 
ein rechtivinkliges Parallelepipeduum ergeben, hat man in Anwendung 
gebracht, indem man durch Berjchieben des einen Prismas die 
Bilder zweier gleichzeitig anvifierten Lichtpunkte zum Verſchwinden 
brachte und nun durch eine einfache Formel das Verhältnis ihrer 
Intenfitäten berechnete. Mit einem folchen SKeilphotometer, 
dejfen Idee nad) Wolf auf C. Piazzi Smyth (geb. 1819) zurüd- 
geht, Haben 1862 E. Kayfer (geb. 1830), 1883 Ch. Pidhard 
(1808— 1893) und 1887 €. v. Gothard gute Erfolge erzielt. 
Die meijte Beliebtheit errang fich jedoch, und gewiß nicht ohne 
Grund, das von Zöllner in einer auch ſonſt bahnbrechenden 
Schrift („Grundzüge einer allgemeinen Photometrie des Himmels“, 
Berlin 1861) bejchriebene Bolarifationsphotometer. An das 
Fernrohr iſt rechtwinklig eine Seitenröhre angejeßt, vor deren 
Offnung die Normallichtflamme brennt, deren Bild durch ein total 
refleftierendes Prisma unmittelbar neben den Stern gebracht wird, 
In dem Rohre haben aber auch zwei Nicolfche Prismen Platz 
gefunden, deren eines durch einen Handgriff gedreht werden fann, 
und fo fann man ferner dem Fünftlichen Sterne jede beliebige 
Helligfeit verleihen, vor allem auch diejenige, welche dem Originale 
eignet. Das Maß derjelben it dem Duadrate des Sinus des an 
einer Teilung abzulefenden Drehungswinfels proportional. Um 
aber eine noch größere Übereinftimmung herbeizuführen, ift in das 
Anſatzrohr noch ein dritter Nicol eingejchaltet, durch deſſen Drehung 
Gleichheit der Färbung zu erzielen ift. Auch Piderings 
Photometer von 1882 beruht auf der gekennzeichneten Eigenjchaft 
der Lichtpolarifation. Geiftvoll erdacht find auc) mehrere Speftro- 
photometer, von denen dasjenige, welches 9. C. Vogel und 
P. Glan (geb. 1846) fonjtruierten, die größte praftifche Brauch- 
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barkeit bewährte. Aus der fritifchen Abwägung der von den ein- 
zeinen Vorrichtungen dargebotenen Vor» und Nachteile, wie ie 
G. Müller in dem erwähnten Handbuche vornimmt, jcheint zu 
erhellen, daß zur Zeit die Polarifationsphotometer die größte Ge- 
währ für zuverläffige Ergebniffe im fich ſchließen, da jie nament- 
lich auch nicht einen jo jehr hohen Grad der Übung wie andere 
borausfegen. Die Mehrzahl neuerer photometrifcher Mejjungen 
ift denn auch in diefem Sinne ausgeführt worden, während aller- 
dings in einzelnen Fällen auch die Photographie zum gleichen Zwecke 
herangezogen wurde. Dies hat infonderheit C. V. 2. Charlier 
in Zeipzig im Jahre 1889 gethan, und G. Müller Huldigt der 
Überzeugung, daß diefem Verfahren noch eine ſchöne Zukunft vor- 
behalten ijt. Über die ältere Gejchichte der Sternlichtmefjung, in 
der auch der vieljeitige Arago nicht vergeffen werden darf, hat 
ſich €. 9. Lindemann (geb. 1842) in einer 1868 zu Breslau 
herausgegebenen Schrift verbreitet. 

Eine umfafjende photometrijhe Durchmuſterung des 
Firmamentes wurde in den Jahren 1882 bis 1888 mit dem ber 
Harvard - Sternwarte angehörigen Meridianphotometer ins 
Werk gejebt, und Pickering, der dieje Niefenarbeit unternahm, 
führte dabei alle Sternhelligfeiten auf das Normalmaß von A Ursae 
minoris zurüc, während man früher gerne Kapella zur Einheit 
erforen hatte. Es wurden in 267000 Einzelmefjungen nahe 
21000 Bejtimmungen gemacht. Einer wejentlich analogen Auf- 
gabe unterzogen fich auf dem gleich nachher näher zu jchildernden 
Potsdamer Objervatorium G. Müller und Kempf, welche dazu 
vom 1, Oftober 1886 bis zum 1. April 1893 brauchten, in diejer 
trogdem aber verhältnismäßig gar nicht langen Zeit 14000 Sterne 
des Nordhimmels am Zoellnerjchen Photometer prüften. Man 
ging dabei, um die Arbeit nicht zu einer uferlojen werden zu lafjen, 
micht unter die Sterngröße 7,5 herab und hielt jich nicht an einen 
einzelnen Fundamentaljtern, jondern wählte eine ganze Anzahl 
jolcher möglichjt gleichmäßig über den Himmel verteilter Sterne. 
E3 war beabjichtigt, für die etwas vage Einteilung der Firjterne 
in Größenklaſſen zuverläffigere photometrijche Kriterien auszu— 
mitteln, wobei es zugleich notwendig erjchien, alle Sterne auf Die 
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Höhe 90°, d. h. alſo auf eine angenommene Zenitalſtellung, zu be— 
ziehen; denn nur in diefem Falle kommt das uns zugefandte Licht 
zur vollen Geltung, weil hier die Abjorption in der Luft, die jo- 
genannte Extinktion, ihren relativ Eleinjten Wert annimmt. Jetzt 
erſt, nachdem Feſtſetzungen, wie diejenigen von Cambridge und 
Potsdam, vorliegen, ift die Möglichkeit zu genauen und unter ſich 
vergleichbaren Studien über veränderliche Sterne gegeben. Eine 
präzife Bejtimmung der Helligfeitsverhältniffe muß aber weiterhin 
auch, wie Seeliger dargethan hat, als erjte Vorausſetzung für 
wirklich verläffige Sternaichungen angefehen werden, wie jolche 
unferem fünften Abfchnitte zufolge von den beiden Herjchel u. a. 
vorgenommen worden jind. Auf Grund der vorhandenen photo- 
metrijchen Durchmufterungen läßt ſich jet ſchon mit ziemlicher 
Sicherheit ausjagen, daß die nahe liegende ältere Annahme, wo— 
nach in jeder Richtung, falls nicht angebliche Lichtauslöſchung 
im Weltenraume jtattfände, ein Stern zu jehen wäre, nicht 
zutrifft, jondern daß die Gejamtheit der erfennbaren FFiriterne — 
von den Nebelfleden muß dies dahingejtellt bleiben — als ein in ſich 
abgejchlojjenes Syſtem aufzufaffen ift, deſſen Grenzen 500 bis 
1100 Siriusweiten von unſerem eigenen, ein winziges Injelchen in 
dieſem Sternenmeere repräfentierenden Sonnenſyſteme entfernt fein 
dürften. 

Zu den Machtmitteln, über welche die Aſtrophyſik feit einer 
Neihe von Jahrzehnten verfügte, gehört an zweiter Stelle die 
Aitrophotographie. Die chemifch präparierte Platte ift noch 
jehr empfindlich gegen Strahlen, welche auf der menjchlichen Net- 
haut gar feine Wirkung mehr hervorbringen, und die Eindrüde, 
die fie einmal empfangen hat, verbleiben ihr dauernd und laſſen 
fich firieren. Es mußte mithin, nachdem Daguerre und Talbot, 
wie wir im achten Abjchnitte erfuhren, die Kunſt, Lichtbilder an— 
äufertigen, bereits bis zu einer gewiffen Vollkommenheit gebracht 
hatten, der Wunſch entjtehen, auch von ajtronomifchen Objekten 
jolche Abbildungen zu erzielen, aber derjelbe wollte ſich anfänglich 
micht recht verwirklichen laffen. Arago brachte in dem vierziger 
Jahren ein Bild der Mondfichel auf Chlorfilber zuwege, allein 
diejer Fall jtand fürs erjte vereinzelt da. Gelungenere Verfuche 
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wurden von Vater und Sohn Bond (W. E. Bond, 1789—1859; 
G. Ph. Bond, 1825—1865) im amerifanifchen Cambridge 1850 
ausgeführt, indem in den Brennpunkt des Refraftors eine empfind- 
liche Daguerreotypplatte gebracht ward; das Jahr 1857 kennzeichnet 
einen erheblichen Fortjchritt infofern, als erjtmalig ein zu Orts- 
bejtimmungen taugliches Bild eines Doppeljternes auf der 
Platte erfchien. Auch ſonſt waren die Aſtronomen der Vereinigten 
Staaten die eigentlichen Pioniere der neuen Methodik; nächſt den 
beiden Bond haben Gould und 8. M. Nutherford (1816 bis 
1892), fowie Pidering bejonders hierzu beigetragen. Seitdem 
war der FFortichritt ein jehr rajcher, und N. v. Konkoly (geb. 
1842) hat der jungen Wifjenichaft auch bereits eine ſyſtematiſche 
Darftellung („Praktifche Anleitung zur Himmelsphotographie“, Halle 
a. ©. 1887), ©. P. Nayet (geb. 1839) hat ihr eine gejchichtliche 
Skizze gewidmet. Es fommt bei der Aitrophotographie erfichtlich 
auf zwei ganz verjchiedene Zwede an, je nachdem man nämlich 
einerjeit$ da8 Sonnenſyſtem, andererjeits die Fixſterne ins 
Auge faht. Die Glieder des erfteren, die uns durchaus jo nahe 
find, daß fie bei gehöriger telejfopifcher Straftentfaltung, abgefehen 
natürlich von den meisten Planetoiden, als mehbare Scheibchen er- 
jcheinen, werden ebenjo im photographiichen Bilde wiedergegeben, 
jo dat man an ihnen genaue Studien, allenfalls unter Zuhilfe- 
nahme mifrojfopifcher Mefjfungsmethoden, anzuftellen be- 
fähigt wird; dem Fixſternhimmel gegenüber erreicht man hinficht- 
fich der Sternhaufen und Nebelflede die gleiche Abficht, befommt 
aber nod) weiter von einer Fülle ebleſtiſcher Objekte Kunde, die 
fich dem Fernrohre allein niemals erjchlofjen hätten. Sogar zu 
Planetenentdedungen hat die photographiiche Himmelsbeobach- 
tung Anlaß gegeben. M. Wolf, der in der ihm unterftellten Ab- 
teilung der Heidelberger Sternwarte die erforderlichen Einrichtungen 
möglichit umfaſſend getroffen hat, fand, daß das photographiiche 
Bild eines Aiteroiden, mag er im Fernglaſe auch völlig wie ein 
Fixſtern ausjehen, fich von demjenigen der Fixſterne doch unver— 
fennbar unterjcheidet; lettere geben bloß einen Bunt, 
erftere einen furzen Strich. Diejes Kennzeichen verhalf Wolf 
im November 1900 zu ein paar neuen Entdedungen. 
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In den Jahren 1865 bis 1868 lieh W. De la Rue (1815 
bis 1889) in Verbindung mit B. Stewart (18283—1887) und 
B. Loewh (geb. 1833) jeine wegzeigenden Unterjuchungen über 
Sonnenpbyfit erjcheinen, welche hauptſächlich aus photographijchen 
Aufnahmen erwachjen waren. Der Erjtgenannte, ein reicher Eng- 
länder, der feine ganze Kraft auf diefen neuen Forſchungszweig 
fonzentrierte, hat für denjelben, und zwar vorwiegend für feine 
jolare Seite, bejonders Hervorragendes geleiftet. Er fonjtruierte 
ein neues Inftrument, Photoheliograph genannt; das Fernrohr 
it natürlich parallaktifch montiert, und jtatt dab, was mit einigen 
Übelftänden verbunden ift, die Platte in den Brennpunkt des Ob- 
jeftives gejchoben würde, wird im Fernrohre ſelbſt eine Vergröße— 
rungslinje angebracht, die auf der Platte ein vergrößertes Bild 
entwirft. Sp wurde die früher zu lange Erpojitionsdauer, in 
deren Verlaufe ſich die durch die jtete Unruhe der Luft bedingten 
Störungen viel jtärfer geltend machen fonnten, auf ein Minimum 
herabgedrückt, denn der Verſchluß, der ſich automatiſch regulieren 
fieß, erfolgte, nachdem das Licht nur etwa den fünfzigjten Teil 
einer Zeitjefunde eingewirft hatte. Je heller der Licht ausjendende 
Körper ift, um jo kürzer muß die Belichtungszeit fein, wenn nicht 
die atmosphärischen Bewegungen das Bild verzerrend beeinfluffen 
jollen. Auch den Mond nahın De la Rue in Angriff, und mit 
gefchickter Verwendung der Libration, durch welche ein Eleiner 
Teil der abgemwendeten Mondhalbfugel unferem Sehorgane zu— 
gänglich wird, jtellte er ausgezeichnete photographiiche Mond- 
jtereoffopen her. Zu erafter mifrometrijcher Ausmeſſung kleinſter 
Mondgebilde find 2. Weinefs Photogramme vortrefflich ge— 
eignet. Nicht minder gelangen jchon um 1860 Abbildungen 
der Planeten und einzelner heller Fixſterne. Eine Perbejje- 
rung des Aufnahmeverfahrens leitete Nutherfurd dadurch ein, 
daß er eine Abtrennung der chemifch wirkjamjten von 
den übrigen Strahlen des Spektrums zumege brachte, 
und nachdem es ihm geglüdt war, jene Kombination einer 
Flint- und Erownglaslinje ausfindig zu machen, welche die wirf- 
jamen, aftinijchen Strahlen vereinigte, zerlegte er jofort eine 
Neihe von Sternen, die ohne diejes Mittel nicht als Doppeliterne 
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zu erfennen waren. Durch Naſmyth, W. R. Dawes (1799 bis 
1868) und vor allem durch den großen franzöfiichen Aſtrophyſiker 
P. J. C. Janſſen (geb. 1824), der während der Belagerung von 
1870 Paris im Luftballon verließ, um an der Beobachtung einer 
dort nicht totalen Sonnenfinjternis unter gümjtigen Berhältnijjen 
teilnehmen zu können, wurde jene tiefgehende Kenntnis der feineren 
Struftur der Lichthiülle der Sonne gewonnen, von welcher noch) 
mehr zu jprechen fein wird, Noch nach einer anderen Richtung 
wurde die Photographie für die Aſtrophyſik wertvoll; W. Huggins 
(geb. 1824) und 9. Draper (1837—1882) photographierten 
nämlich die Spektren der verjchiedenften Lichtquellen, nachdem 
U. E. Becquerel (geb. 1820) mit der photographiichen Fixierung 
des Sonnenjpeftrums einen guten Anfang gemacht hatte Mit 
dem Lodyerjchen Apparate fann in der Photographie das Zus 
jfammenfallen eines Streifens mit einer der Fraunhoferſchen 
Linien äußerſt eraft eingemejjen werden. 

Photometrie und Photographie vereinigen fich num aber mit 
einem noch erfolgreicheren Vehikel der phyfikaliichen Gejtirnforjchung, 
mit der Speftrojfopie. Auf legtere brauchen wir uns im ein— 
zelnen nicht mehr einzulaffen, da ja ihre Entjtehungsgefchichte be— 
reits einen eigenen Abjchnitt angewiejen erhalten bat. Es ijt viel- 
mehr unſere Abficht nunmehr die, bei der Betrachtung der einzelnen 
MWeltkörper die zufammengreifende Thätigfeit und Leiftung der drei 
Unterjuchungsmethoden im Zufammenhange vorzuführen und zu 
zeigen, was dadurch in jedem einzelnen Falle erreicht wurde für 
die genauere Ergründung der Beichaffenheit der Geſtirne. Hin- 
weifen wollen wir dabei nur noch auf einige bejonders verdienſt— 
fiche litterariſche Hilfsmittel: Noscoe-Schorlemmer, Die „Spef- 
tralanalyje in einer Neihe von ſechs Vorlefungen“, Braunſchweig 
1870; Lockyer, „Contribution to Solar Physies“, London 1874 
und „Inorganic Evolution as studied by Spectrum Analysis“, 
ebenda 1900 (höchit geijtvoll, aber nicht ohne phantaftischen Bei— 
geſchmack); H. Kaiſer, „Lehrbuch der Spektralanalyje“, Berlin 1883; 
3. Scheiner, „Die Speftralanalyfe der Gejtirne“, Leipzig 1890. 
Diefes letztere Werk wird wohl für längere Zeit die Rolle eines 
Führers auf unferem Arbeitsfelde zu fpielen berufen jein. Bisher 
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ftanden für uns die Erfenntnismittel im Vordergrunde; jebt 
treten fie gegen die Rejultate zurüd. Doch darf wohl hier, als 
am pafjendjten Orte, darauf hingewiejen werden, dab die Aſtro— 
phyſik fajt noch gebieterifcher als die Ajtronomie im engeren Sinne 
dem ſich ihr Widmenden die Arbeitsteilung und Arbeitsregulierung 
zur Pflicht macht, jo daß alfo der Privatmann nur wenig thun 
fann. Eigene Objervatorien find für die zielbewufte 
Einrichtung des aftrophyfifalijchen Beobachtungsdienjtes 
eine Notwendigkeit geworden. Großbritannien bejigt ein 
jolches von hohem Rufe in Kew bei London, und in Frankreich 
iſt gleicherweife Meudon, ein Vorort von Paris, durch die un— 
ermübdliche Wirkfamfeit Janjjens zu einem der Emporien biejer 
neuartigen Disziplin aufgeftiegen. In Italien hat fich das Osser- 
vatorio Romano unter der Leitung Secchis faſt ausfchliehlich in 
deren Dienft begeben, umd nebitdem jind auch von der Warte in 
Moncalieri, der Pater F. Denza (geb. 1834) vorjteht, viele 
ihägbare Beobachtungen ausgegangen. Auf deutjchem Boden er- 
bob ich die erfte rein aſtrophyſikaliſche Anjtalt, die Schöpfung 
eines weitjchauenden Gönners der Wiffenjchaft, auf dem in 
Schleöwig-Holftein gelegenen Gute Bothfamp eines Kammerherrn 
v. Bülow, der auch in der Wahl der von ihm bejtellten Objer- 
vatoren, 9. E. Vogel und Lohſe, eine jehr glüdliche Hand be- 
fundete. Beide gingen fpäter über an das großartige Inſtitut, 
welches Preußen um die Mitte der fiebziger Jahre auf dem 
Telegraphenberge bei Potsdam ins Leben rief. Won dem 
Architekten Spieler planvoll erbaut, wurde dasjelbe, für welches 
im Volfsmunde der Ausdrud „Sonnenwarte“ üblich ift, im Jahre 
1879 bezogen und einerjeits der Aſtro- andererjeits der Geophyſik 
(Meteorologie und Erdmagnetismus) überwiefen, indem auch zu— 
gleich das unter Helmerts Leitung gejtellte Geodätijche In— 
jftitut damit in Verbindung trat, Was feitdem an diejer denf- 
würdigen, mujterhaft mit allem notwendigen Rüftzeuge der Wiſſen— 
ſchaft ausgeſtatteten Stätte für die phyſiſche Aſtronomie gejchehen 
ift, zeigen deren Annalen und die Namen der jeit zwanzig Jahren 
hier wirkenden Forjcher, eines Vogel, Lohſe, G. Müller, 
Wilſing, 3 Scheiner (geb. 1858) u. j. w. 





454 XIV. Die Atrophufit. 


Wir beginnen wiederum mit der Sonne. Was zumächit die 
Zergliederung des Sonnenſpeltrums angeht, jo wifjen wir, daß 
diejelbe unter den Händen von Kirchhoff und Bunjen bereits 
ziemlich weit gebiehen war, aber immerhin blieb auch ihren Nach— 
folgern noch ein jtattliches Stüd Arbeit vorbehalten, und auch 
das 20. Jahrhundert wird noch mancherlei zu thun vorfinden, 
Fürs erfte machte fi U. 3. Angitröm (1814 — 1874), der ja 
ſchon frühzeitig Unterfuchungen über das Spektrum der Sonne 
angeitellt hatte, an eine möglichjt genaue Bejtimmung der einzelnen 
Linien. In der Abhandlung, welche er 1868 der Stockholmer 
Akademie einreichte, konnte er jich mit Fug rühmen, von 1000 
Linien die Wellenlänge jeharf ermittelt zu haben; ihm iſt der 
Nachweis zu danken, daß von allen Grundjtoffen das Eiſen am 
fräftigjten, d. h. durch eine befonders große Anzahl charakterijtiicher 
Linien, in der Sonne vertreten iſt. Dem ſchwediſchen Forjcher 
folgte von 1873 an Zodyer, der jedoch jtet3 einer Entdeckung 
nachjagte, die jich jedenfalls nicht in dem von ihm ſelbſt gehofften 
Maße beftätigen wollte. Er glaubte an eine himmlische Diſſo— 
ziation; mit anderen Worten, es jollten auf der Sonne, und 
wohl auch auf anderen Fixſternen, ſo abnorm hohe Temperaturen 
herrichen, daß die jogenannten Elemente, denen die Eigenjchaft 
der Ungerlegbarkeit Lediglich in den jehr engen Verhältniſſen 
unfere® Planeten zufäme, in noch einfachere Grundjtoffe zer- 
fallen müßten. Diefe Annahme follte ganz entjchieden für die 
Metalloide gelten, die denn auch bis 1877 noch nicht in der 
Sonne nachgewieſen worden waren. Lockyers Anjchauung hat 
viel Wiberfpruch erfahren; jo unbedenklich auch jedermann zugeben 
wird, dab auf der Sonne Umftände obwalten, die eim irdijches 
Laboratorium niemals aud) r annähernd nachzubilden vermögend 
jein wird, jo hatte doch a its der Ausgangspunkt feiner 
Theorie von dem Augenblick an die ihm beigelegte Bedeutung ein— 
gebüßt, da Draper den Sauerſtoff als integrierenden Beſtand⸗ 
teil der Sonnenhülle erkennen wollte. Gewiß, dieſe Entdeckung 
war anfänglich nichts weniger denn überzeugend, und es war eine 
nicht gleichgiltig zu nehmende Gegnerſchaft zu überwinden, aber 
gerade in der allerneueſten Zeit haben ſich Anhaltspunkte dafür 
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gefunden, daß Draper doch auf dem richtigen Wege war. Das 
Sauerjtoffipektrum iſt eben fein einheitliches, ſondern es giebt nach 
A. Schufter (geb. 1851) eine ganze Anzahl verichiedener Sauer— 
itoffjpeftren, deren Eigenart durch die Temperatur oder die be- 
fondere Natur der elektrijchen Erregung bedingt it. Die gründ- 
lichjte Arbeit im Gebiete der Sonnenchemie lieferte 1891 der 
Amerikaner H.Rowland (geb. 1848), der bei 9. v. Helmholtz in die 
Schule gegangen und von ihm mit den feinsten Methoden phyſika— 
liſcher Forſchung vertraut gemacht worden war, Ihm zufolge find, 
wenn wir die Anzahl der Eoinzidierenden Linien als Maß der 
quantitativen Beteiligung des treffenden Stoffes an der 
Konftitution der Sonne gelten laſſen, auf diejer die nach— 
jtehend aufgezählten Clemente vertreten: Eiſen, Nidel, Titan, 
Mangan, Chrom, Kobalt, Kohlenjtoff, Vanadium, Zirkonium, 
Gerium, Galeium, Scandium, Neodymium, Lanthan, Rtrium, 
Niobium, Molybdän, Palladium, Magnejium, Natrium, Silicrum, 
Strontium, Baryum, Aluminium, Kadınium, Rhodium, Erbium, 
Zinf, Kupfer, Silber, Beryllium, Germanium, Zinn, Blei, Kalium. 
Das legtere Metall ift jonach nur in jchwächiten Spuren ange 
deutet, und der Sauerftoff ift einjtweilen gänzlich unterbrüdt, 
weil eben Rowland von feiner Anmwejenheit feine durchjchlagenden 
Beweife erhalten hatte; doch wollte er fein abſchließend negatives 
Urteil fällen, fondern ließ die Frage einftweilen in der Schwebe. 
Duner hat dann 1894 zwar das Auftreten der Banden A, Bund «, 
welche den Sauerjtoff kennzeichnen, anerfannt, die Bildung der- 
jelben aber nicht in die Sonne, jondern in die jauerjtoffreiche 
Erdatmojphäre verlegen zu müfjen geglaubt. Keinenfalls find aber 
hierüber die Akten jchon gejchlojfen, obwohl auch Janſſen, der ſich 
ein eigenes Objervatorium auf dem höchiten Gipfel Europas, dem 
des Montblanc, angelegt hat, der Annahme Dunérs infofern 
beipflichtete, al3 mit größerer Erhebung über der Erdoberfläche, 
wenn aljo die Erdatmojphäre minder dicht wird, eine Abfchwächung 
der le sie im Fanaenjpeltrum eintreten ſoll. Auch in 
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plag aller durch ihr Syſtem verjtrenten Subjtanzen gelten müſſe, 
nicht gänzlich zu fehlen brauche. Im der That ift die Möglichkeit 
nicht auszuschließen, daß das Speftroffop vielleicht doch einmal 
verjagen kann; jo hat z. B. A. Wellmann durch feine Studien 
über anomale Disperjion in der Sonnenatmojphäre jich über- 
zeugt, daß auch Wismut und Platin der Sonne angehören, 
die beide in Rowlands Lifte fehlen. Allein ſelbſt gejeßt, die 
Abweſenheit des Sanerjtoffs lafje jich endgiltig darthun, jo würde 
Lockyers Behauptung, der Sonne fehlten gänzlih alle 
nichtmetallifchen Elemente, auch durch das Vorkommen des 
Kohlenstoff widerlegt werden. Und dieſes ijt gefichert. Nach 
den Unterfuchungen von 3. Trowbridge (geb. 1843) macht ich 
dieſer Grundjtoff nur deshalb zu wenig geltend, weil feine Linien 
durch die Eifenlinien großenteils überdedt werden. 

Es bedarf jedoch nicht der ausdrücklichen Hervorhebung des 
Umjtandes, daß Lodyers Annahme, der große jolare Heizofen 
möge wohl zu jehr viel anders gearteten chemifchen Prozeſſen die 
Beranlaffung geben, einen ſehr richtigen Kern enthält. Von von- 
herein war zu erwarten, daß uns auf der Sonne chemijche 
Zuſtände entgegentreten würden, für die wir auf ber 
Erde überhaupt fein oder wenigjtens einjtweilen Fein 
Analogon befigen. Das hat fich bewahrheitet, aber glüdlicher- 
weiſe hat fich in einem fehr ausgezeichneten Falle zeigen lafjen, daß 
auch die irdifche Chemie, wenn ihr nur das Ziel richtig gefteckt war, 
dasjelbe Ergebnis zu liefern vermochte, welches bis dahın der Sonne 
eigentümlich zu fein fchien. Die gründlichen Analyjen, welche 
©. P. Langley (geb. 1834) dem ultraroten und ebenfo Andere, 
wie Ch. A. Young (geb. 1834) und die Beobachter der „Ken- 
wood-Warte* in Chicago, dem ultravioletten Sonnenjpef- 
trum haben zu teil werden Laffen, machten uns mit einer ganzen 
Neihe neuer Linien bekannt, die noch ihrer Interpretation harren, 
und auch im eigentlichen Spektrum find die neuen Funde noch 
fange nicht an ihrem Ende angelangt. Um die weitaus wichtigite 
Entdeckung diefer Art recht verjtändlich zu machen, müſſen wir 
allerdings etwas weiter ausholen und eine furze Darlegung der 
Anfichten einfchalten, die man fich über die Anordnung der äußeren 
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Sonmenfchichten teils nach den totalen Sonnenfinjternifjen, teils 
wieder auf Grund jpektroffopifcher Errungenfchaften gebildet hat. 
Schon 1859 führten Frankland und Lockyer für die zarte, 
weſentlich rojarot gefärbte Gashülle, die fich nach dem Befunde 
bei Verfinjterungen um die eigentlich leuchtende Sonne konzentrifch 
herumlegt, den Namen Chromofphäre ein; und um diejelbe auch 
in gewöhnlichen Zeiten bequem jtudieren zu können, blendete man 
den Sonnenförper durch eine dunkle Scheibe ab, worauf der jpeftral- 
analytifchen Unterfuchung der Außenhülle kein Hindernis mehr 
entgegenjtand. Aber jenjeitS der Chromojphäre hatte fich auch 
jtetS jchon bei gänzlicher Verdeckung der Somnenjcheibe durch den 
Mond, bejonders jchön bei der berühmten Finsternis von 1851, ein 
noch viel zarter jchimmernder Glorienjchein, die fogenannte Korona 
(Abſchnitt V), bemerklich gemacht; F. K. Ginzel (geb. 1850), der es 
ſich zur Aufgabe geftellt hat, aftronomifche Ereigniſſe vergangener 
Zeiten aus den Quellen zu erforjchen, iſt geneigt, eine byzantinifche 
Schilderung defjen, was bei der Sonnenfinfternis von 968 gejehen 
ward, als erjte Erwähnung der Korona anzuerkennen. Im Bereiche 
beider Lichthüllen haben dann noch die fogenannten Protu- 
beranzen ihren Tummelplat, rötlich gefärbte umd oft bizarr ge- 
formte Auswüchje, die vom Sonnenrande aus auffteigen und fich 
nicht felten bis zu gewaltiger, in einzelnen Fällen 8 bis 10 Erd- 
halbmeſſer erreichender Höhe erheben. Dieje äußeren Sonnen= 
regionen nun haben uns mit einem neuen chemifchen 
Elemente befannt gemacht; allerdings ift dasjelbe auch der 
Erde nicht verjagt, aber auf ihr derart verjteckt, daß es fich viel- 
leicht niemals gezeigt hätte, wenn nicht durch die Himmelsforſchung 
einer planmäßigen Nachjtellung der Weg gewiejen worden wäre. 
Von Eroofes war bereit3 vor einiger Beit eine helle gelbe 
Linie im Spektrum der Chromofphäre bemerkt worden, für die jich 
feine Erflärung geben lie; diejelbe findet fi) aud, und zwar zu— 
jammen mit mehreren anderen, ebenfalls noch unbejtimmten Linien 
in den von Deslandres hergeitellten Photogrammen des Photo- 
iphärenfpektrums, Mean entichied fich alfo dahin, daß ein neues 
Element vorliege, und um jeinen Urſprung jofort klarzuſtellen, 
nannte man e8 Helium. Doc, bald begann man zu ahnen, daß 
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doch vielleicht auch auf der Erde diefer anjcheinend charakterijtifche 
Sonnenstoff nachgewiefen werden könnte. Seit 1890 war in einem 
von W. E. v. Nordenjtiöld dargejtellten Minerale, welches nad) 
dem Chemiker Eleve den Namen Cleveit empfing, von Hille- 
brand ein Gas ermittelt worden, das zwar mit Stidjtoff viele 
Ahnlichkeit hatte, nachgerade aber von W. Ramfay (geb. 1852) 
als ein jelbjtändiges Element erfannt und, weil e8 zum Eingehen 
von Verbindungen äußerſt jchwerfällig ift, das „träge“, Argon, 
zubenannt wurde. Mäheres über dieje Entdedfung, die durchaus 
nicht vereinzelt blieb, hat der jpätere, der Chemie bejtimmte Ab— 
jchnitt darzulegen. C. Nunge hatte die ebenfalls gelbe Argon- 
finie in eine Doppellinie aufgelöft, und ein Gleiches gejchah durch 
Huggins und ©. E. Hale bezüglich der Heliumlinie D,. Letztere 
iſt nicht auf Die gewöhnliche Chromojphäre eingejchränft, jondern 
offenbart fich auch in den Protuberanzen. Durch dieſe Kon— 
jtatterung wurde aljo zugleich die innige Verwandtichaft von 
Helium und Argon, welch leteres überaus leicht, nur wenig über 
zweimal fpezififch fchwerer als das leichtejte der befannten Gaje 
(Waiferitoff) it, erwiejen. Man durfte gleich hoffen, daß aud) 
jene helle grüne Koronalinie, welche W. W. Campbell und 
E. F. Eroder bei der totalen Sonnenfinjternis des 22. Januar 
1899 auffanden, zur Entdeckung eines neuen Elementes verhelfen 
werde, denn unter den bisher befannten war feines, deſſen Eriftenz 
ſich im Spektrum durch eine jolche Linie verriet. 

Man erkennt, die Forjchung nach der chemifchen Bejchaffen- 
heit der Sonnengaje hat ihre Anjtrengungen gerade in den legten 
Sahren des Jahrhunderts durch die ſchönſten Erfolge gekrönt jehen 
dürfen. Aber auch das Studium der phyſikaliſchen Vorgänge auf 
der Sonne ift nicht zurüdgeblieben. Um zunächſt mit dem nor— 
malen Ausjehen der von Flecken und Fackeln freien Oberfläche 
anzufangen, jei bemerkt, daß jeit den achtziger Jahren die Gra— 
nulation derjelben, die Secchi bereits zehn Jahre zuvor ſorg— 
fältig bejchrieben hatte, durch Speftrojfop und Photographie eifriger 
erforjcht wurde. Des römischen Ajtronomen großes Werk „Die 
Sonne“, von dem 9. Schellen (1818— 1884) eine vorzügliche 
deutjche Ausgabe (1872) veranjtaltet hat, juchte zuerjt die Ansichten 
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über diejen Zerfall der bei geringerer Vergrößerung undifferentiiert 
erjcheinenden Lichtmaterie zu flären; Huggins mannte dieſe 
kleinſten, fichtbaren Einzelbejtandteile, die Atome, wenn man jo 
will, Körner, während diefelben von Dawes mit Strohhalmen, 
von Nasmyth mit Weidenblättern verglichen wurden, Doch 
löfte man jpäter, wie Newcomb im Jahre 1883 hervorhob, auch 
die Weidenblätter in noch Fleinere Körner auf, und zwar waren 
bei dieſem Zerlegungsakte vornehmlich die Photogrämme von 
Janſſen und Langley beteiligt. Ein Weidenblatt hat im Marimum 
eine ungefähre Abjolutbreite von 800 km, wird aber durchjchmittlich 
etwas weniger ausgedehnt fein. Ausgehend von der höchſt wahr: 
jcheinlich generell zutreffenden Annahme, daß die Morphologie 
der Sonnenoberfläche eine zu allererjt meteorologifche 
Deutung ihrer Phänomene erheifcht, hat 3. Scheiner un— 
längjt eine ſehr plaufible Hypotheſe über die Sonnenkörnung auf- 
gejtellt. „Ich betrachte," jagt er, „die hellen Störner der Photo- 
iphäre als die durch vermehrte Kondenfation fichtbar gewordenen 
Mellenberge ſich durchkreuzender Wellenſyſteme.“ Wir werben in 
Bälde erfahren, dab diefe Erklärung gut zu einer anderen Stimmt, 
welche fich auf die Flecke und Fackeln bezieht. Dieſen jtärferen 
Unterbrechungen der Lichthomogeneität auf der Sonne wenden wir 
uns jet zu. 

Von neueren Verfirchen, die Sonnenflede gemäß dem durch 
die Speftralanalyje gejchaffenen neuen Standpunfte, von dem aus 
alle jolaren Gejchehnifie betrachtet werden müfjen, zu begreifen, 
iſt uns bis jet lediglich derjenige G. Kirchhoffs befanut geworden. 
Er brach, wie wir fahen, bewußt mit der Wilſon-Herſchelſchen 
Theorie, und diefe wird auch durch die Bemühungen eines jo ange- 
jehenen Aſtrophyſikers, wie e8 der Sizilianer — wenn auch geborene 
Modenejer — U. Riccd (geb. 1844) ift, ſchwerlich mehr zu neuem 
Leben erweckt werden fünnen. Denn derjelbe operiert doch (1897) 
hauptjächlich mit der jchon von Secchi überzeugend nachgemwiejenen, 
auch aus feinen eigenen vieljährigen Beobachtungen hervorgehenden 
Thatjache, daß die Flecke zumeist eine Tiefenparallare zeigen, 
alfo wirkliche Einſenkungen darjtellen, wogegen umgekehrt den 
Fadeln eine wirkliche Uuftreibung, eine Erhöhung der leuchtenden 
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Materie über das normale Sonnenniveau, entjprechen dürfte. 
Beides ift richtig, aber fehr wohl auch mit der num einmal nicht 
mehr aus der Welt zu jchaffenden Thatſache zu vereinbaren, da 
die Sonne fich im eigentlichen Glühzuftande befindet, und 
dab in ihren äußeren Lagen fortwährend die Heftigiten Wallungen 
jtattfinden. Kirchhoffs Wolfentheorie war, wie man ſah, be— 
gründeten Angriffen ausgeſetzt, und viele, die fich nicht vorzuftellen 
vermochten, daß leichte, wolfenartige Gebilde den ungeheuren 
Strahlungs- und Leitungseinmwirkungen durch Wochen und Monate 
jollten Stand halten können, neigten Zoellners in den Jahren 
1870 und 1873 entitandener Auffafjung zu, daß man im dem 
Flecken Schladenbildungen von wejentlich fejtem Aggregat- 
zuftande zu erbliden habe; freilich würden auch folche Körper 
den zerjtörenden Einflüffen verhältnismäßig bald erliegen. Den 
dynamisch = meteorologijchen Gefichtspunft nahmen in den fiebziger 
Jahren die Fledentheorien von TH. Reye (geb. 1838) und Faye zur 
Nichtfchnur; beide haben den Grundgedanken, daß die Fledbildung 
der Wirbelbewegung in einer atmojphärijhen Trombe 
vergleichbar jei, miteinander gemein, aber hinfichtlich der Art der 
Bewegung waltet eine grumdfägliche Verjchiedenheit ob, indem der 
deutfche Mathematiker eine aufjteigende, der franzöfiiche Aitronom 
eine abjteigende Bewegung für gegeben erachtet. Freilich muß 
man ich, wie aud) die ſonſt der Trombentheorie geneigten Ameri— 
faner Young und Langley durchbliden lajjen, darüber wundern, 
daß man doch von eigentlicher Drehbewegung in den durcheinander- 
wogenden Lichtmafjen nichts wahrnimmt. Diejen Prozeß des 
Wogens fucht P. K. Braun (geb, 1831; Direktor der dem Erz 
bifchofe Haynald gehörenden Sternwarte zu Kalocfa in Ungarn) 
näher zu ergründen. Es werden fortwährend Gasmafjen auf- 
und abjteigen, und wenn die erfaltenden Gaje, ſchwerer geworden, 
fich wieder zum Niederjteigen anjchieen, dann wird es zu Kon— 
denfationen aller Art und zur Ausfcheidung gejchmolgener Bor-, 
Silicium» und Kohlenftoffteildhen fommen, die, wie es beim tellu- 
rifchen Regen mit den Wafferfügelchen der Fall ift, nach unten 
fallen. Die Dämpfe, die ſich erheben, identifiziert Braum mit 
den Neiskörnern, die finfenden SKondenfationsprodufte mit dem 
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Netzwerke der Photojphäre, und indem die letztere, äußerſt Leicht 
umd zart wie fie ift, durch die verdichteten Metalldämpfe nieder- 
gedrückt wird, kommt es zur Fleckbildung mit ausgefprochener 
Tiefenparallare. Man muß fich nur immer mit Langley daran 
erinnern, daß bei aller qualitativen Ähnlichkeit doch in quan- 
titativer Beziehung die allergrößten Gegenſätze zwifchen den Vor— 
gängen der jolaren und der terreſtriſchen Aupenhüllen unverkennbar 
find, indem nur, wie fih 3. Scheiner ausdrüdt, die Dichte an 
der Sonnenoberfläche eine für uns Erdenbewohner „unvorjtellbar 
geringe iſt“. Aber Dichtedifferenzen, hervorgebracht durch micht 
allenthalb gleichen QTemperaturjtand, find eben doch vorhanden, 
und wo fie jich finden, da müfjen auch auf» und abjteigende 
Strömungen der Gaſe und Dämpfe ausgelöft werben. 
Ortlichfeiten jtarfen Drudes find durch Fledenbildung, 
Ortlichfeiten Schwachen Drudes — Deprejjionen — ſind 
durch Fackelbildung ausgezeichnet. Dies ijt der Kernpunkt der 
geijtvollen und jehr umfichtig begründeten Theorie E. v. Oppolzers, 
die auch den eigentümlichen Gefegen der heliographifchen Flecken— 
verteilung und der Eigenbewegung auf der Sonne gerecht zu werden 
beſtrebt ift. 

Unwillkürlich wurde bei allen bisherigen Darlegungen jtill- 
jchweigend vorausgeſetzt, daß die Sonne ein — gleichviel in welchem 
Aggregatzuftande befindlicher — diſtinkter Ball ift, der frei im 
Weltraume jchwebt und von einer jich nad) außen zu immer mehr 
verbünnenden Hülle gasfürmiger Stoffe, eben der Bhotojphäre, 
umſchloſſen ijt. Gerade diefe Vorausjegung iſt indejjen feine 
ummwiderjprochene. Im Jahre 1891 trat nämlic Aug. Schmidt 
(geb. 1840) mit einer jedenfalls beachtenswerten Hypotheſe hervor, 
die bald Zuftimmung und Oppofition fand, von ihrem Urheber 
aber gegen Seeliger und v. Oppolzer energiſch in Schug ge— 
nommen wurde. Man kann ich Atmojphären denken, die jo be- 
jchaffen find, daß ein ausfahrender Strahl gar nicht ins Freie 
gelangen fann, jondern wieder durch Mefraftion der Ausgangs- 
ſchicht zurückgegeben wird. Schmidt rechnet die Sonne zu den 
von einer jolchen kritiſchen Schicht umgebenen Weltförpern, und 
falls es fich wirklich jo verhält, verliert das fonit Klare Wort 
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Sonnenrand feine Bedeutung, denn derjelbe iſt dann michts 
ſtandene, vergrößerte Bild der Eritijchen Sphäre. Die Mehrzahl 
ber Fachmänner verbleibt allerdings dabei, den Sonnenrand als 
ein Aquivalent der Photofphäre aufzufaflen. 

Die Ehromofphäre, um zu ihr fortzujchreiten, haben wir uns 
als einen Mantel ſtärkſt verdünnter Gaſe zu denken. Vielfach 
verlegt man in fie den Ort des die Fraunhoferſchen Linien er— 
zeugenden Umfehrungsprozejjes; Doch wirb dem von Lockyer 
widerjprochen, der ihr aber immerhin einen namhaften Einfluß 
auf Anzahl und Stärke diefer Streifen zuerfennt. Irgend eine 
innere Berjchiedenheit zwijchen Chromojphäre und Korona wird 
nicht zu vermuten fein, indem nur in legterer der Verbünnungs- 
prozeß noch entjchiedener feines Amtes gewaltet hat. Die Korona 
nimmt an den durch die elfjährige Sonnenfledenperiode bedingten 
Veränderungen nad) Lockyer ebenfalls teil. Vor etwa zehn Jahren 
entitand auf nordamerifanifchem Boden, hauptjächlich von Bigelow 
und Schaeberle gefördert, eine magneteleftrijche Theorie 
der Korona; die Strahlenbüfchel, welche in ihr erfannt worden 
find, erklärte man für Kraftlinien im Faraday-Maxwellſchen 
Sinne, die, um die im elften Abjchnitte auseinandergejehte Be— 
zeichnungsweije beizubehalten, in den beiden Sonnenpolen jeweils 
eine Quell» und eine Sinfftelle haben jollten. Diejenige Anordnung 
aber, welche bei der Sonnenfinjterni® vom 16. April 1898 an 
den erwähnten Strahlenbüfcheln wahrgenommen wurde, ift Der 
Annahme, dab die feine Koronamaterie unter der polaren Ein- 
wirkung des Sonnenförpers fich ähnlich in Linienzügen anorbne, 
wie man dies bei Eifenfeilfpäinen unter der Einwirkung eines 
Stab> oder Hufeifenmagneten beobachtet, nicht gerade günftig zu 
nennen. 

Als in den vierziger Jahren die Protuberanzen, die übrigens 
der Schwede Vaſſenius fchon anläßlich der Finfternis von 1706 
jachgemäß befchrieben hat, in den Vordergrund des wiffenjchaftlichen 
Interefjes traten, war man, wie erwähnt (Abjchnitt V) anfänglich wicht 
recht geneigt, diejelben als echt jolare Gebilde anzuerkennen, und 
D.v. Feilitzſch fprac fie, von den Ergebnifjen feiner Experimente 
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geleitet, direkt als Beugungserjcheinungen ohne objektive 
Grundlage an. Nicht wejentlich anders dachte E. Plantamour 
(1815— 1882) noch im Jahre 1860, während bei derjelben Ge- 
legenheit — es handelte jich um die Finsternis, die in Spanien 
ihre Totalität hatte — Gautier vom Gegenteile überzeugt wurde. 
Eine Entjcheidung war jo lange nicht zu bewirken, als man fich 
von dem Medium der vollfommenen Sonnenfinfternijje abhängig 
wußte; jeit 1870 aber fonnte man ſich von diefem erjchwerenden 
Umjtande befreien, indem Zoellner, Ianjjen und Lockyer das 
Speftrojfop derart verbefjerten, daß die Protuberanzen zu 
jeder beliebigen Tageszeit unterjucht werden fonnten. 
Bon da ab Häuften ſich jelbjtredend die Forſchungsreſultate. 
Man maß die, wie oben gejagt, ungeheure Höhe der Auswüchje; 
2. Trouvelot will eine folche von 3 Bogenminuten Höhe erblickt 
haben, und das würde dem fünften Teile des Sonnenhalbmefjers 
gleichtommen! Daß die Protuberanzen nicht irgendwie an bie 
Rotation der Sonne gebunden jeien, wie anfänglich hin und wieder 
geglaubt ward, wies P. Tacchini (geb. 1838), hervorragender 
italienischer Ajtrophyfifer und Herausgeber des der „Societä degli 
Spectroscopisti Italiani“ dienenden Publifationsorganes, über— 
zeugend nach. Bald gewann man die Erfenntnis, daß nicht alle 
dieje Gebilde völlig gleichartig jind, und indem Spoerer und 
Seckhi, jeder für ich, den unverfennbaren Unterfchied mittelſt des 
Epeltralapparates aufflärten, jtellten jie feit, dab es flammig- 
metallijche und Wafferjtoff-Protuberanzen giebt, von denen 
die legteren ein ganz marfantes Borwiegen der Wafjerjtofflinie an 
den Tag legen. Sie find eben, wie Kempf betont, eruptiv, 
während die mehr aus Metalldämpfen ſich zufammenjegenden 
Protuberangen der erjteren Gattung wolkige Gebilde daritellen. 
Was es mit einer von Tacchini entdecten dritten Gattung, deren 
Licht nicht rötlich, fondern weiß erfcheint, auf fich Hat, iſt einſt— 
weilen noch eine offene Frage; vielleicht dedt fich ihre Natur mit 
derjenigen der dem Anfcheine mach nicht direft aus dem Sonnen- 
rande hervorbrechenden, jondern frei jchwebenden Protuberanzen, 
deren Spektrum Spoerer durch die jehr helle Magnefinmlinie 
typiſch gekennzeichnet fand. Nach Fenyi und Schaeberle find 
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die erplofiven Wafjerjtoffentladungen, die mit einer — nach der 
Verzerrung der Spektraljtreifen abzujchägen — rapiden Geſchwindig⸗ 
feit nach außen ftreben, im Wefen nichts anderes als auch die 
gewöhnlichen Koromajtrahlen, zerjtreuter Wafferjtoff in mehr 
oder weniger fonzentrierter Staubform. Es ijt von jenen 
Atronomen erfichtlich das im achten Abjchnitte erwähnte Dopplerjche 
Geſetz verwertet worden, welches bejagt, daß die Lichtwelle des dem 
Beobachter jich nähernden Leuchtkörpers eine Verkürzung, diejenige 
des vom Beobachter fich entfernenden Leuchtkörpers eine Berlänge- 
rung erfährt; da nun die Länge der Lichtwelle den Ort im Spef- 
trum fejtlegt, jo ift notwendig mit der Veränderung des Ortes 
in der Gefichtslinie eine Biegung der Linien des Spektrums 
im einen oder anderen Sinne verbunden. Mehr hierüber wird 
bei den Firjternen zur jagen jein; aber aud) für die genauere Be— 
ftimmung der Umdrehungsdauer der Sonne hat ich die hiermit 
erläuterte Verwendung des Spektroſkopes nützlich erwiejen. 

Über die Planeten, welche nur mit erborgtem Sonnenlichte 
leuchten, konnte diejes Inſtrument feine allzu unerwarteten Auf- 
ichlüffe liefern. 9. C. Bogels 1874 herausgegebene Schrift über 
die Planetenjpeftren ift noch immer die Hauptquelle unferes ein» 
ſchlägigen Wiſſens, doch Haben auch B. ©. Ball und Lohſe 
(1892 und 1894) wichtige Beiträge hierzu erbracht. Die befannten 
Linien des Sonnenſpektrums finden fich allenthalben vor, daneben 
jedoch auch folche, die wir von unſerer irdijchen Lufthülle her 
fennen, und die dafür jprechen, daß die Planeten durchweg 
bon ziemlich dichten Atmojphären umgeben find; in den- 
jelben jcheint Waſſerdampf vertreten zu fein, und zwar ijt dies 
durch Fräftige Abjorptionsbänder am ficherften erwiejen für Venus, 
während für Mars, den wir uns ja doch als einen großenteils 
mit Waſſer bedeckten Planeten vorjtellen, die ſpektroſkopiſche Er- 
fennbarfeit des Wafjerdampfes von Campbell geleugnet werden 
wollte. Auch für Jupiter, Saturn und Uranus it Die An— 
wejenheit von Wafjerdämpfen überaus wahrjcheinlich gemacht; das 
Ringſyſtem des Saturn freilich bekundet feine Anzeichen einer 
Atmofphäre, wohl weil es überhaupt nicht als kompakter Körper 
zu betrachten ift. Dies folgt auch aus den von Seeliger dis— 
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futierten Speftralbeobachtungen von Keeler und Campbell, die 
aber allerdings der Hypotheſe, da eine größere Anzahl flüffiger, 
voneinander getrennter Ringe um den HYentralförper rotiere, nicht 
widerjprechen würden. Die größten Unterjchiede gegenüber dem 
Spektrum der Sonne weift dasjenige Neptuns mit feinen breiten, 
durch Abjorption entjtandenen Banden auf. Sehr ähnlich in 
meteorologischer Hinficht jcheint unferer Erde Jupiter zu jein, 
deſſen atmofphärifcher Normalzuftand, wie Pickerings Beobach— 
tungen während der günftigen Oppofition von 1892 lehrten, das 
Borherrjchen einer dichten weißen Wolkendecke it, während in 
größerer Höhe viel feinere Wölfchen, Cirrusbildungen, jchweben. 
Starke Eigenbewegungen in der Jupiteratmofphäre, von denen 
St. Williams fogar neun regelmäßige Syfteme unterjcheidet, er— 
ſchweren die jpeftroftopifche Beitimmung der Umdrehungszeit des 
Planeten und bewirken mutmaßlich auch die jtarfen Schwankungen 
der Helligkeit des jelbit beweglichen roten Fledes. Auch in 
Bezug auf die planetarijchen Mondſyſteme fonnte die jpeftral- 
analytijche Ausbeute feine jehr beträchtliche fein. Erwähnung ver- 
dient, daß Pidering aus einer Veränderung, welche das Spef- 
trum des Jupiter in dem Augenblick erfuhr, da der Planet hinter 
der Scheibe des Mondes verjchwand, auf ein Vorhandenfein von 
Waſſerdampf — und damit aljo auch von Luft — auf der rüd- 
wärtigen Mondhemifphäre ſchloß. Daß diefer mit Nückjicht auf 
Luft und Waſſer eine von der fichtbaren Halbkugel ganz ver- 
ſchiedene Matur eignen Fönne, Hatte W. Valentiner aus ganz 
anderen Gründen angedeutet. Er verwies auf die bereits zuerjt 
von Kant geahnte, von Hanjen und M. Guſſew (1826 bis 
1866) durch gute Argumente gejtügte Thatjache, dab der Schwer- 
punkt des Mondes nicht in deſſen geometrifchen Mittelpunkt, 
fondern in die jenfeitige Trabantenhälfte fällt; dadurch rage die 
andere gewifjermaßen bergartig empor und entbehre ſchon deshalb 
einer dichteren Atmojphäre. Für diefen Mangel lafien fich aber 
auch, wie der Schluß des Abjchnittes zu erörtern haben wird, 
fosmogonifche Motive ins Gefecht führen. 
Sehr viel neues Licht haben die verfeinerten 
Unterfuchungsmethoden über die Kometen verbreis 
Günther, Unorgantjche Naturwiſſenſchaften. 
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fpeftroffopijchen Aufnahmen diefer Weltkörper gehören dem Jahre 
1864 an, und Huggins, Donati und Seechi waren es, die 
den neuen Zweig der fometarifchen Ajtronomie begründeten. Nicht 
lange nachher erregte Zoellners Kometenwerk („Über die Natur 
der Kometen; Beiträge zur Gejchichte und Theorie der Erkenntnis“, 
Leipzig 1872, 1875, 1883), welches übrigens weit über den eigent- 
lichen Gegenſtand hinaus- und in eine Menge anderer Wiffens- 
gebiete übergreift, berechtigtes Aufjehen, zumal als W. Zenker in 
einer Gegenfchrift die Kometenjchweife als die nach Art der 
Nafeten fortgetriebenen Dämpfe des durch Beſtrahlung aufgelöjten 
Kernes definierte. Zoellner hatte, wie nachmals auch H. Kayſer 
befräftigte, jedenfalls darin recht, daß er auf Grund des Speftral- 
befundes den Kometenkbrper als eine Bildung von Kohlenwafjer- 
jtoffverbindungen anſah, umd nicht minder bleibt ihm das 
Verdienft, die jonderbare, mit dem jonjtigen wifjenfchaftlichen Rufe 
ihres berühmten Urhebers kaum in Einklang zu bringende Hypo— 
thefe Tyndalls bejeitigt zu haben, welcher zufolge die Schweife 
aktinifche Wolfen jein jollten, wie fie etwa entjtehen, wenn 
man Sonnenlicht auf ein mit Amplnitrat gefülltes Glasrohr fallen 
läßt. Endlich hat fich auch in unferer Zeit mehr umd mehr die 
Zoellnerſche Anficht ausgebildet, daß bei dem Phänomen der 
Scweifbildung ein eleftrijches Sonnenpotential jtarf beteiligt 
fei, welches man allerdings auf fehr verjchiedene Arten zuſtande 
gefommen denfen kann. Werner Siemens nahm 3. B. die fon- 
tinuierlichen Ströme feinjt verteilter Materie dafür in An- 
ipruch, die der Sonnenkörper in feinen Polargegenden an fich 
ziehen und an feinem Äquator wieder in den Weltraum hinaus- 
fiplenbern I wi am — —* hat der ruſſiſche Aſtronom 


— — er — als don Beifels Sehr von der im Kometen 
bear — — — ausging. & teilte die — 


* die —— eg ne aa Son rue Grfaßruigsfage 
von 1531 in den Raum hinaus treibt, am größten beim ſpezifiſch 
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feichtejten Gaſe voraus und läßt fie mit den Atomgewichten der 
in-Mede jtehenden Elemente zunehmen, jo daß fie bei Wajjerjtoff 
etwa 60mal größer als bei Kupfer wäre. Wäre dem aber fo, 
dann ließe fich, wie N. Herz einwendet, die Thatjache nicht recht 
verjtehen, daß die Nepulfivfraft mit der Zeit überhaupt abnehmen 
joll. Herz will (1893) an die Stelle jener unbejtimmt bleibenden 
abjtoßenden Kraft die durch Influenz von der Sonne her auf 
dem Kometenkörper angefammelte Elektrizität betrachtet wiffen und 
nimmt jtetige Ausgleichungen zwijchen den polarifierten Partikeln 
des Schweifes und denen des Weltäthers zu Hilfe, wobei fich Licht- 
erfcheinungen, ähnlich denen in den Geißlerjchen Röhren, ent- 
wideln müßten. Jedenfalls wird das legte Wort bei diefen noch 
fange nicht fpruchreifen Fragen die Spektralanalyje zu jprechen 
haben, die nad) Vogel 1872 noch viel zu wünjchen übrig lieh, 
jeitdem aber unter jeinen Händen, ſowie auch durch das Eingreifen 
C. B. Hajjelbergs (geb. 1848) und ©. 9. I. Kayfers (geb. 1853) 
anerfennenswerte Fortjchritte gemacht hat. Auch Campbells mit 
der Photographie erlangte genauere Beitimmungen der im Kometen— 
lichte vorkommenden Wellenlängen fallen ins Gewicht. Kohlenstoff 
und Cyan find danach, wie Kayſer (1894) ausführt, im Kometen- 
jpeftrum  ficher nmachgewiefen worden, und es fünnte mit Vogel 
bypothetifch angenommen werden, daß eine Überlagerung des 
Kohlen- und des Kohlenorydfpektrums die vorgefundenen 
Anomalien befriedigend erkläre, wenn nicht gerade die lichtſtärkſten 
Yanden des zweitgenannten Spektrums fehlten, während ein paar 
lichtſchwächere vorhanden find. Kayſer nun macht für das Auf- 
treten vieler der noch nicht gehobenen Schwierigkeiten eine rein 
äußerliche Urjache verantwortlich, darin beitehend, daß man wegen 
der geringen Helligkeit des Kometen ichtes den © Spalt kon N 
ſtopes zu weit öffnen muß, und daß man bei Anwen 

verfeinerten Beobachtungs chtung, wie ſie ji un v mid 
Hamburger Optiker 9 Kr üß (ge . 1858 erfun dene Doppelſpalt 
gewährt, das unklar gebliebene ———— ein echtes 
Kohlenſpektrum überzufüh m vermag, wie es der — zwei 
Kohlenſpitzen geipannte . Htbogen entwirft. Vo jel hat ſich dieſer 
Erklärung wenigſtens teilweiſ⸗ © angefefoffen, aber es leuchtet ein, 
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daß aller Erfolge ungeachtet die Schweifiterne noch immer als bie 
mojteriöfeften unter den Gliedern unferes Sonnenſyſtemes anzu- 
ſehen find. 

Auch die Heller glänzenden Meteore haben fich der jpeftro- 
ſtopiſchen Analyſe nicht entzogen. Da die Zeit, während deren 
ein jolcher fosmifcher Herumtreiber jichtbar ift, niemals nad) anderen 
Einheiten als nach Sekunden bemeſſen werden fann, jo darf man 
fich nicht auf eine ordnungsmähige Beobachtung am Apparate ver- 
laffen, jondern man muß — ähnlich wie bei den früher bejprochenen 
Bligen — zu einem Tafchen- oder Meteorjpeftrojfope jeine 
Zuflucht nehmen, wie ein-folches unter anderem von J.Bromwning 
(um 1870) angegeben worden ift. Dasjelbe funktioniert jo raſch, 
dab jein Erfinder damit jogar die Speftren geworfener Leucht- 
fugeln erfennen und darin die verglühenden Metalle Baryum und 
Strontium aufzeigen fonnte Zumal wenn man ungefähr die 
Rabiationgjtelle am Himmel fennt und deshalb das Injtrumentchen 
gleich richtig ftellt, gelingt in überraſchend kurzer Frift eine ziemlich 
große Zahl vertrauenswürdiger Beitimmungen. Browning bejtätigte 
U. Herjchels Angabe, daß wenigjtens die Kerne der Meteore 
ein wejentlich Eontinmierliches Spektrum befiken, während im 
den häufig erjtere begleitenden Schweifen, die nach Galle vorüber- 
gehend den Eindrud von Kometen erwecken können, eine helle gelbe 
Linie erfcheinen kann; bei den Perjeiden iſt letztere faſt die Regel, 
bei den Leoniden jeftene Ausnahme, Auch Secchi erkannte 1868 
in Meteorfchweifen deutlich die Magnefiumlinie. Seit 1893 ijt 
das Inventar der Meteori enforſchung durch Elkin und Lockyer 
auch mit Photogrammen von Sternſchnuppen und mit 
Photographien von Me teoriten: ipeftren bereichert worden. 
Im letzteren Falle fiel” die Ahnlich mit dem Sonnenjpektrum 
auf; am klarſten traten die Eifenlini n hervor, aber auch andere 
Elemente waren in den beiden von — unterſuchten Fällen 
in gar nicht geringer Anzahl vorhanden . Man wird einräumen 
müffen, daß ein Photogramm vor dem Browningfchen Verfahren, 
das ja nur einen Notbe a giebt, unbedingt den Vorzug ver- 
dient, und daß das linienloſe Speltru im ſich auch bei den Meteo- 
riten, deren Licht nur für Augenblicke feſtzuhalten war, in ein 
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Linienfpektrum verwandelt haben würde, hätte die Beobachtungs- 
dauer eine längere fein können. 

Den Meteoriten gegenüber befinden ſich Aitrophyjif und 
Ajtronomie in einer ungewöhnlich günjtigen Lage, denn während 
man jich bei allen übrigen aſtronomiſchen Objekten damit begnügen 
muß, jie auf eine nach Hunderttaufenden, Millionen und Billionen 
von Kilometern zählende Entfernung zu betrachten, befommt man 
von erjteren bei gutem Glüd dann und wann Exemplare unter 
die Hände und fann fie dann mit Muße dem Laboratoriums- 
verfiche unterwerfen. Was thatfächlich zum Erdboden gelangt, 
iſt freilich nur ein winziger Bruchteil der Gejamtheit, denn wie 
Flammarion (1880) mitteilte, berechnen R. A. Coulvier— 
Sravier (1803— 1868) und Newcomb die Anzahl der in den 
äußeren Schichten unſerer Atmofphäre fich entzündenden Welt- 
förperchen zu 40 Millionen oder gar zu 46 Milliarden; minimal 
erjcheint vor dieſen Niefenziffern die Menge der wirklich herab- 
gelangten Falljtüde, und wir können uns nur denfen, daß die 
meijten im Momente verbrennen und fich in feinften Staub ver- 
wandeln. Immerhin ijt doch die Vertretung der Mleteorite im 
unferen Mineralienfabinetten eine ganz jtattliche, wie Dies namentlich 
in München und in Wien zu jehen iſt; wie der Beſtand ſchon vor 
vierzig Dahren war, geht aus der von C. L. O. Buchner (geb. 1828) 
im Jahre 1863 veröffentlichten Schrift über die Meteoriten in 
Sammlungen hervor. Im Jahre 1863 verfuchte fich als der erite 
G. Roſe an der Mlaffifitation diefer Körper, und auf ihn 
geht die bis zum heutigen Tage üblich gebliebene Scheidung der— 
jelben in die weit häufigeren Eifenmeteorite und die feltener 
zu findenden Steinmeteorite zurüd. Was wir von letzterer Art 
wifjen, beruht großenteils auf den genauen Analyjen des allum- 
fafjenden Geologen v. Gümbel (1881); für die Eifenmeteorite 
find die Arbeiten ©. « Daubries (1814—1896) und Meuniers 
maßgebend geworden. Die des erftgenannten gehen bis auf bie 
von ihm im Jahre 1867 durchgeführte Neueinrichtung des natur- 
hiftorifchen Mufeums in Paris zurüd und ziehen fich bis zu feinem 
Tode hin. Jetzt gewährt das von E. W. Cohen (geb. 1842) im Jahre 
1894 begonnene größere Werf über Metedoritenkunde alljeitige 
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Belehrung. Daubrees Einteilung der Eifenmeteorite in Holo-, 
Sys- und Sporafjideren, welch letztere wieder nach ihrer Dichte 
in drei Untergruppen zerfallen, hat viel Anklang gefunden. Bis 
jegt bat noch fein Meteorjtein neue chemijche Elemente gebracht; 
auf der Erde minder befannte chemijche Mineralverbindungen 
wohl, aber auch jie lafjen fich, wie Daubree durd; Verbindung 
geichmolzenen Enſtatits und Dlivins darthat, ſynthetiſch her- 
stellen, und nur ausnahmsweiſe begegnen uns unbekannte Ber- 
bindungen, wie der Daubreelit. Kohlenſtoff it in Form Fleiner, 
aber echter Diamanten nachgewiejen worden; Platin und 
Iridium jtellte I. M. Daviſon, Banadium jtellte Hille- 
brand dar. Mit Hilfe der jogenannten Widmannsjtättenjchen 
Figuren vermochte A. Brezina (geb. 1848), dem man ausgedehnte 
Unterfuchungen über das reichhaltige Wiener Material verbantt, 
die Eryjtallographijch - mineralogijche Prüfung der Meteormafjen 
erheblich zu erleichtern. Im ganzen haben uns die petrographijch- 
chemifchen Studien über die in den Bannfreis der Erde geratenen 
Körper nur in der Überzeugung befejtigen können, da die Be- 
ichaffenheit und GStruftur der Materie allüberall im 
BWeltenraume, aus dem ja aud) Meteore zu uns gelangen, 
eine in allen wejentlihen Punkten gleichartige genannt 
werden muß. Helium und Argon hat Ramjay gleichfalls auf- 
gefunden. 

Bon den Meteoriten führt ein Schritt hinüber zu der inter- 
eſſanten Erjeheinung, die wir als Tierkreislicht fennen. Die- 
jelbe war zwar anberwärts früher befannt; die Araber und die 
alten Merifaner ‚hatten den merkwürdigen Lichtkegel, der ſich in 
der Dämmerung zeigt, längft Beobachtet, aber für Europa war bie 
gegen Ende des 17.3 chrhun iderts er erfolgte Entdeckung gleichwohl neu. 
Dann aber wareı 8 aud n m ur Eingelne, ie, wie der befannte 
Mairan, dem zodialallichte ihre Aufmerkſamleit zuwandten, und 
erſt durch die beiden W lireiſenden A. v. Humboldt und 
Re Horner er thielt man davon be fer te Bejchreibungen und 
Zeichnungen. Später - kam man zu | u ber Eiı iſicht, daß fürs erfte 
eine genaue Sem atnis des Thatſe lichen von nöten jei, und fo 
wurden mehrfach Anleitungen ausge jearbeitet, um Neifende in den 
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Tropen, wo das Phänomen ſich anerkanntermaßen weit großartiger 
als unter gemäßigteren Himmelsftrichen entfaltet, mit den Punkten, 
auf welche fie ihr Augenmerk zu richten hätten, vertraut zu machen. 
Solche Winfe gaben z.B. Faye (1863) für die mit Kaiſer Mari» 
milian nach Merito ziehenden franzöfischen Offiziere, Heis (1873) 
für die wegen des Venusdurchganges nach fernen Ländern ent— 
jandten Beobachter und E. Weiß (1875) für das von Neumayer 
herausgegebene, weiter unten uns auf® neue begegnende Hand» 
buch für wifjenfchaftliche Neifende. Im der That haben wir von 
folchen Erforjchern der heiten Zone viele jchäßenswerte Mit- 
teilungen über das Tierfreislicht erhalten. In Europa beobachteten 
Brorjen, Schiaparelli, Heis, A. Serpieri (geb. 1823) u. a, 
ſowohl das Lichtgebilde fjelbit al3 auch den matter glänzenden und 
deshalb jeltener angeführten, immerhin aber jchon um 1730 von 
Pézénas gejehenen Gegenjchein, jowie die mitunter beide gegen- 
einander jtrebende Lichtobelisfen verbindende Lichtbrüde Die 
theoretische Spekulation mußte bei der Schwierigkeit, fich über den 
Ort des Lichtphänomenes zu vergewijjern, mehr als in amderen 
Fällen einen jtarf hypothetiſchen Charakter behalten. Serpieri 
erflärte es für rein telluriſch; Houzeau jah in ihm zwar auch 
ein die Erde begleitendes, aber doch weit über die Atmoſphäre 
binausliegendes Anhängjel der erjteren, das diefe wie einen Feder— 
bufch nach jich jchleppe; Heis endlich und ©. Jones jprechen fich für 
eine den Erdball ringförmig umfchließende, abgeplattete Nebelmaffe 
aus. Dieſe Anficht jcheint jich immer mehr zu befejtigen und den 
Sieg über die von den großen Ajtronomen aus dem Anfange des 
Jahrhunderts befürwortete Theorie davonzutragen, daß die Sonne 
der Mittelpunkt des im Zodiafallichte zum Ausdrucde kommenden 
Nebelringes fei. Möglicherweije liegt eine Analogie mit dem Ning- 
ſyſteme des Saturn vor, das ja auch aus jtaubförmigen Körpern 
zu bejtehen jcheint. Im Iahre 1888 hat W. Foerſter unſeren 
Wiſſensſtand von dieſem Seitengebiete der Himmelskunde, welches 
offenbar zugleich ein Grenzgebiet gegen die Geophyſik darſtellt, 
trefflich gelennzeichnet und zumal den Gegenſchein ganz in derſelben 
Weiſe auf eine rein perſpeltiviſche Folge di des durch unjer Auge be— 
thätigten Projizierens bes Lichtlegels auf eine Kugelfläche zurück⸗ 
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geführt, wie man dies auch in der meteorologifchen Optif thut, um 
„das Wafjerziehen nach dem Gegenpunkte des Horizontes“ zu er- 
Hären. „Der Gegenjchein wäre nichts anderes als der jcheinbare 
Konvergenzpunft der Lichthüllen oder Lichtjtreifen, deren Mittel- 
linie oder Achje die nach der Nachtjeite verlängerte Verbindungs- 
linie des Sonnen- und des Erdmittelpunftes bilden würde.“ Im der 
Lichtjtärfe des Zodiafallichtes hat man neuerdings Schwankungen 
wahrgenommen, welche allem Vermuten nach mit der elfjährigen 
Sonnenfledenperiode in einer gewifjen Beziehung jtehen. 

Die Spektralanalyje wurde erjt im Jahre 1867 auf die ums 
hier befchäftigende Erſcheinung angewendet, und gleich bei diefem 
eriten Zufammentreffen machte Angjtröm eine merkwürdige Wahr- 
nehmung: Die damals jchon befannte helle Nordlichtlinie, 
welche einer Wellenlänge von 0,0005567 Millimetern ent= 
fpricht, tritt auch im Spektrum des Tierfreislichtes auf. 
Auch diefes weist auf den terreftrifchen Urjprung des letzteren hin, 
und die damals noch jehr in der Luft jchwebenden Auseinander- 
jegungen in Mairans Werfe (1731) über einen wahrfcheinlichen 
umd jehr engen Zuſammenhang zwifchen dem an die Efliptif ge- 
bumdenen Zodiakallichte und dem auf polare und jubpolare Bezirke 
bejchränften Nordlichte wurden num wieder mehr beachtet. Allein 
die weiteren Mitteilungen von  jpeftroffopifcher Seite ſchufen 
wiederum ein anderes Bild, M. Hall hatte zu Ende der acht- 
ziger Jahre Gelegenheit, auf der Infel Jamaika Beobachtungen 
diefer Art unter vorteilhaften Bedingungen anftellen zu können, 
und diefe ergaben für den Lichtichimmer ein fontinuierliches, 
ber Linien ermangelndes Spektrum, in welchem man nur ein — mit 
der Annäherung an die Sonne feinen Plag wechjelndes — Hellig- 
feitgmarimum bemerft hatte. Indem H. Ebert (geb. 1861) bie 
Angaben Halls (1890) nachprüfte, fand er, daß das Tierfreislicht 
ſich fpeftrojfopifch ganz neutra während fich in der That 
die behaupteten Selligfeitsunte de ſehr gut abhoben. Ebert 
hält mit Rückſicht auf diefen n Be —* daß es ſchwierig ſei, 
im Spektrum di Einwirkung des Ekliptitlichtes von jener des dif⸗ 
fufen Tageslichte — — ſich Angſtröms 
Ausſage genauer anſieht, jo läuft fie e eigentlich auf dasjelbe hinaus. 
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Er betont nämlich ausdrüdlich, daß damals, als er das Dafein 
jener charafteriftifchen Linie fejtftellte, das ganze Himmelsgewölbe 
in phosphoreszierendem Glanze erjtrahlt Habe, und da lag aljo 
offenbar auch ein Zuſammenwirken verjchiedener Lichteinflüffe vor. 
So wird mithin noch viel gefchehen müfjen, um nur erjt einmal 
klar entjcheiden zu können, wie man eigentlih, vom Standpunfte 
des Speftralanalytifers aus betrachtet, den rätjelhaften Lichtichimmer 
als folchen unterfcheiden kann. 

Nicht weniger Rätſel erwarten uns auch im aſtrophyſikaliſchen 
Teile der Stellaraftronomie, wiewohl man gerade da mit berech- 
tigter Genugthuung auf eine Reihe bedeutender und erfreulicher 
Erfenntniserweiterungen binzumweifen in der Lage ij. Mit Kon— 
jequenz richteten, nachdem Rutherfurd vorangegangen war, den 
Spektralapparat auf den Firiternhimmel Sechi, Huggins umd 
Miller. Der Erjtgenannte hatte auch den erjten Verfuch einer 
Klaſſifikation der FFirjternfpeftren gemacht, aber über diejen An— 
fang erhob fich weit Secchis Aufitellung von vier gejfonderten 
Sirfterntypen, zu welcher er um die Mitte der jechziger Jahre m 
gelangte; als hodegetijches Prinzip wird diefe Zuteilung aller 
Sternfpeftren zu einer bejtimmten Klaſſe noch jet geachtet, wenn 
man auch inzwijchen auf diefem Wege noch weitere Fortichritte 
zu machen jo glüclich war. Das Spektrum erjter Art, jehr weit 
verbreitet, ift durch jtarfe Abjorptionsbanden und Lichtſchwäche der 
— troßdem zahlreich vorhandenen — metallischen Linien gefenn- 
zeichnet; hierher gehören die weißes und bläuliches Licht, zufammen 
mit vielen ultravioletten Strahlen, ausjendenden Sterne, darunter 
die Mehrzahl derjenigen erfter Größe. Der zweite Typus umfaßt 
die unſerer Sonne ähnlichen Firjterne (z.B. Kapella und Arktur), 
die demnach gelblich ſchimmern; eine Fülle dunkler Linien iſt das 
auszeichnende Merkmal des Speltrums. Zum dritten Typus ges 
hören die meiften roten und beränderlichen Sterne, und zwar ijt 
jegt das Spektrum kanneliert, d. h. die arbigen Linien ſtehen 
wie die hell beleuchteten und folglich in dem der Lichtquelle abge⸗ 
wandten Teile bejchatteten | Säulen ei ʒ Portitus nebeneinander. 
Das Licht kommt vom roten Ende, wi während es bei den Speltren 
vom vierten Typus, das auch fräftigere Abforptionsbanden auf⸗ 
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weift, jonjt aber dem vorgenannten verwandt ift, von der entgegen- 

gejegten Seite her einzufallen jcheint. Bei aller Verſchiedenheit 
drücken fich jedoch in diefen Spektren jelbjtändig leuchtende 
Himmelsförper, Sonnen, aus, die untereinander ſehr große 
Ähnlichkeit haben und fich vorwiegend nur durch die Beichaffenheit 
ihrer Photojphären unterjcheiden mögen. Huggins hatte damals 
bereit? den Sat auögefprochen, daß die Sternfarbe nicht als 
eine dem Lichte des Himmelsförpers. inhärente Eigenjchaft, jondern 
als eine Folge der in der Sternatmojphäre fich vollziehenden ſelek— 
tiven Lichtverfchludung zu gelten habe, und diefe Thatjache würde 
auch nach der 1880 an ihr angebrachten Korrektur ES. Holdens 
(geb. 1846) bejtehen, der zufolge bei den Doppeliternen die Art 
der verjchiedenen Färbung auch auf eine verfchiedene Natur der 
Komponenten Hinzeigen kann. Zoellner freilich trat gegen Hug— 
ging auf und wollte die Farbe auch als entwicklungsgeſchicht— 
liches Moment gedeutet wiſſen, und dieſe Auffaſſung hat jich 
ſeitdem, troßdem ihr zumal von angeljächjifcher Seite vielfach 
widerſprochen wurde, jehr viele Anhänger verjchafft, wie wir am 
Schluffe dieſes Abjchnittes noch darlegen werden. Auch 9. C. Vogel 
eignete fich, als er 1874 mit feiner eigenen Einteilung der Sterne 
nach fpeftroffopijchen Kriterien vorging, den von Zoellmer aus: 
gejprochenen Grundgedanken ar. Die beiden erjten Gruppen 
Sechis nimmt Vogel nur als Unterabteilungen einer umfajjen- 
den Hauptgruppe an, jo daß alſo wejentlich nur drei grundfäglich 
voneinander abweichende Typen übrig bleiben. Nachdem man ein= 
mal die Grundzüge fejtgeitellt hatte, handelte es fich weiter darum, 
den ganzen gejtirnten Himmel jpeftroffopifch zu durchjuchen und 
Kataloge für die einzelnen Normalformen auszuarbeiten. Duner 
in Lund gab einen jolchen im Jahre 1884 heraus; die aufgenom— 
menen Sterne, durch ihre ausgejprochenen Bandenſpektren charaf- 
terifiert, gehören überwiegend zur dritten, zum geringeren Teile 
jur vierten Gruppe Secchis. Geitdem find, wie Miß W. Elerfe 
in ihrer Schrift „The Systeme of the Stars“ (2ondon 1890) 
ausführt, zumal von 3. Glaiſher (1809—1874) noch weitere 
Spaltungen in Klaſſen verſucht worden, indem zugleich Gewicht 
auf die Wahrnehmung gelegt ward, daß die Sternfarbe zur Lage der ° 
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Speftrallinien ein gewiffes Verhalten bekundet; liegen die Streifen 
im furzwelligen Teile des Spektrums, jo erjcheint der Stern gelb 
oder rot, während er blau oder violett ſchimmert, wenn die Streifen 
dem langwelligen Teile angehören. Nach diejer Seite gewährt das 
großartige Verzeichnis aller farbigen Sterne zwijchen + 90° 
und — 23° Deklination wichtige Anhaltspunkte, welches Krüger 
im Jahre 1894 anlegte, und welches jtet3 neben die Angabe der 
Farbe den fpeftroffopifchen Befund jtellt. Um die Farbenbejtim- 
mung möglichſt überfichtlich zu machen, wurde die von 9. 3. Mein 
eingeführte und auch von I. Schmidt vielfach angewandte Zahlen- 
ffala angenommen. Sehr eingehend hat auch das Potsdamer 
Inſtitut mit feinem zu Speftralbeobachtungen aptierten Refraftor, 
dem Speftrographen, die Sternjpeftren umterfucht, und wir 
erfahren von 3. Scheiner, daß fich dabei, unter dem Mikroſkope 
gejehen, die abjolute Übereinjtimmung der Spektren ber 
Sonne und einzelner Firiterne geradezu aufgedrängt hat. 
Bejonderd « Aurigae ijt in diefem Falle. Auch fonjt lieferte die 
Potsdamer Vergleichung jehr viele neue Einblice in die Natur 
der Fixſterne, und als Fingerzeig für fpätere Forſcher ift die 
Wahrnehmung anzujehen, daß das einzelne Spektrum ftreng indi- 
vidnell aufgefaßt werden muß, und daß der Nachweis von Linien- 
Identitäten nur einem äußerjt feinen Mefjungsverfahren gelingt. 
Wir werden weiter unten auf die hochwichtige Arbeit nochmals 
zurückkommen. 

Eine Spezialunterfuchung Vogels über das Spektrum des ver- 
änderlichen Sternes #Lyrae lehrte, daß die Helligfeitsfchwanfungen 
der leuchtenden Linien im jenem nicht jo unmittelbar von den 
Lichtſchwankungen des Sternes abhingen, wie man dies wohl hätte 
erwarten follen. Einen neuen Sterntypus wollten 1867 C. Wolf 
und Nayet in Einzelfällen fonftatiert haben, und 1894 hat 
Campbell 55 diefer Kategorie zuzurechnende Sterne der Unter- 
fuchung unterworfen, ohne eine bleibende Ahnlichteit des = 
einzelne helle Linien auf kontinuierlichem Grunde charakteri 
Spektrums mit anderen Speltren erfennen zu fönnen. " Eine 
wichtige Entdedung gelang Vogel zwei Jahre fpäter. Schon vor 
geraumer Zeit war einigen Beobachtern ‚eine nicht näher beſtimm— 
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bare Linie in ſolchen Sternfpeftren aufgefallen, deren Waſſerſtoff— 
finien bejonders heil erjcheinen, und nun zeigte ſich, daß erjtere 
das Vorhandenfein jenes Elementes Helium fignalifierte, welches 
man terrejtrijch, wie früher angegeben, als Cleveitgas kannte. 
Das lettere bildet einen regelmäßigen Betandteil der dem Orion- 
typus beizuzählenden Sterne, aber nicht nur diejer, jondern noch 
einer ganzen Anzahl anderweiter Firfterne, die übrigens ſämtlich 
dem erjten Typus von Secchi-Vogel angehören. Im Anfchluffe 
daran führte der Meijter der Speltralanalyje eine neue, früher 
nicht möglich gewejene Detailflafjifitation eben diefer Klaſſe durch. 
Die neueſte Bearbeitung der bereit3 mit jo viel Mühe und Um— 
jicht geförderten Aufgabe rührt von einer anderen gelehrten ame- 
rifanifchen Dame, Miß U. C. Maury, her, welche nicht weniger 
als 4800 Aufnahmen von 681 Fixſternen, insgefamt auf der 
Sternwarte des Harvard-College zu jtande gefommen, ſeit 1897 
auf das Hervortreten oder Fehlen gewifjer Linien prüfte und auf 
Grund der Heraushebung von vier jelbjtändigen Linientypen — 
Drionlinien, Wafferjtofflinien, Sonnenlinien (wejentlich 
metallijch) und Galciumlinien — 22 Klaſſen konftruierte, die 
ji dann wieder nach den vorhandenen Typen, deren die Ver— 
fafjerin 5 anerfennt, zuſammenfaſſen laſſen. Wilfings Ent- 
dedung (1899), daß ein Doppeljpeftrum keineswegs unum— 
gänglich einen Doppeljtern anzeige, jondern auch von einfachen 
Sternen dann hervorgebracht werden fünne, wenn deren jelbit 
leuchtender Kern von einer ebenmäßig intenfiv leuchtenden Hülle 
umgeben ift, indem ſich dann ein helles Linienjpeftrum über das 
Abjorptiongfpektrum des Kernes legt, konnte von T. E. Espin be- 
jtätigt werden. 

Die Photographie hat fich bei den meijten Unterjuchungen 
über Firjternlicht als eine jehr leiſtungsfähige Gehilfin erwiefen. 
Im Jahre 1887 tagte zu Paris ein aftrophotographifcher 
Kongreß, der den Beſchluß fahte, einen bis zur 11. Größe 
hinaufreichenden Sternfatalog auf einem neuen Wege, nämlich 
durch Ausmeſſung der Bofitionen auf der photographi- 
ihen Platte, berjtellen zu lafjen, wobei da8 von ben Gebrüdern 
Henry ausgeführte Aufnahmeinjtrument ausschließliche Verwen— 
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dung finden jollte. Da das Öffnen und Schließen der Mappe 
jtet3 mit Erjcehütterungen verbumden tft, die meijt auch eine Ver— 
zerrung des photographifchen Bildes nach fich ziehen, fo wurde 
von Scheiner am Potsdamer photographijchen Nefraftor eine 
automatisch und ficher wirkende Arretierungsvorrichtung aus 
dem Hamburger Atelier von Repſold angebracht und damit auch 
die Erpofitionsdauer ganz ungemein — bis auf Y/zo0o Sekunde — 
verfürzt. Natürlich bedurfte es auch bejonderer Korreftionen, um 
die möglichjte Vereinigung der gebrochenen Strahlen zu erwirten 
und um die lichtempfindliche Silberlöfung recht gleichmäßig über 
der Platte zu verbreiten, weil, wenn fich diefer Überzug in ein 
Körneraggregat verwandelt, das einzelne Korn, und hätte es nur 
000 Mikrometer Durchmefjer, ein gewaltiges Areal zudedt. Daß 
man  jolchergejtalt zu wirklich jehr genauen Ortsbejtimmungen 
gelangen kann, bewies 9. U. Jacobys Nachmeflung des von 
Nutherfurd angefertigten Photogrammes der Plejadenſterne. 
Welche Vorteile die jpeftrographifchen Bejtimmungen der Pots— 
damer Warte auch in phyfitalischer Hinficht gewährten, wurde be- 
reits erwähnt. Auch für die Photometrie wußte G. M. Mindin 
die Lichtbilder nugbar zu machen, indem er das Sternenlicht auf 
das anerkannt lichtempfindliche Selen einwirken ließ und die ent- 
jtehenden thermoelektrijchen Ströme maß. Das Jahr 1897 brachte 
einen hoch zu ſchätzenden didaktiſch-ſyſtematiſchen Fortſchritt durch 
die Herausgabe des zu Leipzig erſchienenen Scheinerſchen Lehr— 
buches „Die Photographie der Geſtirne“, aus dem wir, um den 
Wert der Methode an einem recht augenfälligen Exempel klarzu— 
ſtellen, nur den einzigen Umſtand hervorheben wollen, daß die 
Platte eine exakte Poſitivnsbeſtimmung von 500, in einem Stern- 
haufen des Sternbildes Herkules vereinigten Sternchen möglid) 
machte, die zufammen nur den 64. Teil des von der Mondjcheibe 
eingenommenen Flächenraumes bededen. In großem Stile hat der 
leider vorzeitig aus gefegneter Thätigfeit abgerufene Gould die 
Ausmefjung der am Südhimmel erkennbaren Sternhaufen be— 
trieben; von 1200 Platten, die im Laufe von zehn Jahren unter 
feiner geſchickten Hand entftanden, erwiejen fich 1194 als voll- 
jtändig brauchbar, wennſchon begreiflicherweife die erjt jpäter be- 
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fannt gegebenen Daten nicht mehr in allen Stüden jenen hoben 
Anforderungen an Genauigkeit entiprechen können, welche die 
Präzifionsarbeit der folgenden drei Lujtren als erreichbar nach— 
wies. Gerade recht zur Signalifierung des um die Jahrhundert» 
wende erreichten hohen Standpunktes kam W. H. M. Chrifties 
Vergleichung der Zahlen der eine Zone von 6° Deflinationsbreite 
erfüllenden Fixſterne, wie fie ſich einerjeit bei der uns befannten 
Bonner Durchmujterung der fünfziger Jahre und andererjeits bei 
der photographijchen Abbildung der betreffenden Fläche gefunden 
hatten. Im erjteren alle waren 9971, im zweiten 58170 Sterne 
firiert worden, und auf den jphärifchen Uuadratgrad entfielen 
jeweils etwa 6 und 70 Sterne. Das die gejchichtliche Stellung der 
Witronomie bald nad) 1800 fennzeichnende, auf Fraunhofer an- 
gewandte Wort ift zweifellos in noch weit höherem Maße zur 
Devife der im Zeitalter der Ajtrophotographie jtehenden Wiſſen— 
ichaft um 1900 geworden: Die Sterne wurden uns näher 
gebracht. 

Das gilt ganz bejonders auch für die doppelten und mehr- 
fachen Sterne. Diefelben befigen, da fie ja Teile eines ſich wechjel- 
jeitig anziehenden Sternjyftemes find, eine ausgejprochene Eigen- 
bewegung, und zu deren Mejjung hat man ganz vorzügliche 
Methoden, die aber für jenen Zeitabfchnitt verfagen, in dem die 
Berührungslinie der Bahnkurve angenähert durch das Auge des 
Beobachter geht. Wir haben jedoch erfahren, dat das Dopplerſche 
Prinzip, ſpektroſkopiſch interpretiert, ein durch nichts Anderes zu 
erjeßendes Hilfsmittel gerade für die Ermittlung der Bewegungs- 
verhältniffe im PVifionsradius an die Hand giebt. Eine 
folche Bejtimmung hat A. Belopolsky (1893) für den einen der 
beiden Sterne von 5 Herculis vorgenommen. Das Sonnenſyſtem 
wird, weil ja die Entfernung Erde-Sonne den Firjterndiftanzen 
gegenüber verjchtwindend Flein iſt, ala Punkt betrachtet, und da 
ergab fich, daß genannter Stern fich in der Stunde um etwa 9 geogr. 
Meilen von jenem Punkte entfernte. Nicht bloß die Speftral- 
analyje im engeren Sinne, jondern auch die Speftrophotographie, 
die ja die ftattfindenden Ablenkungen der Streifen aus ihrer nor— 
malen Richtung dauernd feitzuhalten erlaubt, mußte hierbei mit- 
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wirfen, und Belopolsfy konnte (1896) auf diefe Weile — durch 
Beitimmung der zwilchen zwei gleichfinnigen Verzerrungen ver- 
jtreichenden Zeit — die Umlaufsdauer für die eine Komponente 
des Doppeljternes « Geminorum ermitteln. Der gleiche. Autor 
hat in neuefter Zeit feine Methode auch bei yVirginis und y Leonis 
zur Anwendung gebracht. Der hellite Stern der Zwillinge hat 
auch die Aufmerkſamkeit der Aitronomen von Cambridge (England) 
auf fich gelenkt, und aus der Kombinierung ihrer Beobachtungen 
mit denjenigen Belopolstys folgt, daß der eine der beiden 
Sterne, in welche Kaſtor zerfällt, einen ungefähr 1000 Jahre zu 
einem Umlaufe benötigenden und jelbit wieder von einem Trabanten 
begleiteten Gefährten befigt. Auch der periodiſche Lichtwechjel 
eines Sternes kann, wie der ruſſiſche Ajtronom aus den Pulfovaer 
Speftralmeffungen folgert, in der Weife erklärt werden, daß zu 
verjchiedenen Zeiten verjchieden große Bewegungsfomponenten mit 
der Gejichtslinie zufammenfallen. 

Auch für die Erforfchung der Nebelmafjen des Himmels 
hat die Aitrophyfif mit Eifer gejorgt. Seitdem der im November 
1876 von 3. Schmidt in Athen entdedte neue Stern im Schwan 
binnen 13 Jahren von der dritten zur jechzehnten Größe herab- 
gejunfen und während diejer Zeit Veränderungen durchgemacht hat, 
die fein urjprünglich fFanneliertes in ein faum mehr wahrnehm- 
bares Fontinwierliches Spektrum übergehen Tießen, während er da- 
zwifchen auch äußerlich an einen planetarifchen Nebel erinnerte, 
bildete fich, wie befonders Pickering wollte, die Überzeugung aus: 
Eine ganz feſte Grenzlinie zwifchen Sternen und Nebeln 
läßt ſich nicht ziehen. Es giebt gasfürmige Sterne mit 
einem ausjchließend aus hellen Linien zufammengefegten Spektrum 
und planetarifche Nebel, deren Lichtzerlegung ein nahe über- 
einſtimmendes Refultat ergiebt, und die, um A. Clerkes finnreiche 
Worte wiederzugeben, die Mitte jener jehr langen Reihe ver⸗ 
ſchiedener aſtraler Zuſtände einnehmen, an deren beiden Enden 
der dem Verglühen nahe Sirius und das matt leuchtende Nebel- 
aggregat um das Trapez des Orion ihren Platz zu erhalten haben. 
Hierher gehört auch die fehr merhwüͤrdige Entdedung der Nova 
Andromedae, welche im August 1885 von I. W. Ward zu 
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Belfast, L. Gully zu Rouen und E. Hartwig auf der Bamberger 
Sternwarte gemacht, aber nur von diefem leteren verfolgt und 
in ihrer wifjenfchaftlichen Bedeutung richtig gewürdigt wurde, 
Der neue Ankömmling ftand exrzentrifch im Andromeda-Nebel und 
wuchs von der neunten raſch zur jiebenten Größe empor, um dann 
bald wieder zu verblaffen. Das Spektrum erfchien anfänglich 
fontinwierlich, aber R. Copeland (geb. 1837; mit Boergen 
Aſtronom der „Germania*-Erpedition von 1869) vermochte durch 
eine bejondere Wahl des brechenden Winkels jeines Prismas drei 
helle Banden der Lage nach gemau zu bejtimmen. Man hätte 
num freilich meinen können, der neue Stern habe von Haufe aus 
gar nichts mit dem Nebel zu thun, in den er rein optijch, durch 
die von unſerem-Auge bewirkte Brojeftion auf die Himmelsfugel, 
geraten wäre, allein bald überzeugte man fich, indem man namentlich 
Präzedenz- und Analogiefälle auffand, daß beide auch räumlich 
zujammengehörten, und daß da mithin ein fehr interefjanter Beleg 
für die Herausbildung eines wirklichen Sternes aus 
einer Nebelmaſſe vorlag. Der viel befprochenen Nova der 
Andromeda ward 1892 von Th. D. Anderjon eine Kollegin in 
der Nova Aurigae zur Seite geftellt, die auf einer furz zuvor 
von M. Wolf aufgenommenen Photographie fraglicher Himmels- 
jtelle noch nicht enthalten und alfo doch wohl in ganz kurzer Zeit 
bis zur fünften Größe emporgewachjen war. Und Lichtfchwäche 
fonnte gewiß nicht an diefem negativen Erfolge des photographiichen 
Berfahrens die Schuld tragen, denn durch diejes hatte der Heidel- 
berger Aſtrophyſiker im vorhergehenden Jahre einen großen, bisher 
unbefannten Nebel mit dem Sterne Z Orionis ald Mittelpunkt 
entdedt, einen gewaltigen Wirbelnebel, zu deſſen Firierung aller- 
dings eine 5*/,jtündige Erpojition erforderlich gewejen war. 

Die fogenannten planetarifchen Nebel, die von ihm zur 
Klaſſe der Ringnebel gerechnet werden, konnte Scheiner mit 
Hilfe des Photogrammes, das aud am Lichtjchwächeren Objekten 
ziemlich viele Einzelheiten hervortreten ließ, jchärfer analyfieren. 
Ein helles Zentrum in Gejtalt eines Sternes it fast ftet3 vor— 
handen, und ſelbſt dann gilt diefe Mittelpunktzeigenjchaft, wenn 
der zentrale Stern zu jchwach leuchtet, um im Fernrohre gejehen 
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zu werden; die Platte bewahrt jein Bild gleichwohl auf. Wahr- 
ſcheinlich find diefe Zentren allerdings feine echten Sterne, jo wie 
etwa unfere Sonne einen folchen darjtellt, ſondern es find nebel- 
hafte Verdichtungen von unregelmäßiger Jorm; es ſtrahlen 
nämlicd; vom Lichtzentrum zungenförmige Strahlen aus, Die ge- 
legentlich auch den Kern mit einem fich um diejen herumlegenden 
Ringe verbinden. Da nun diefes Licht faſt nur violette und ultra— 
viofette Strahlen enthält, jo liegt die Vermutung nahe, die dieje 
Strahlengattung ausfendende Mafje jei in der Mitte des Mebels 
mehr als in den übrigen Teilen fonzentriert. Die micht felten 
beobachteten rajchen Anderungen in Ausſehen und Lichtjtärfe des 
Kernes find dann, wenn demfelben jedwede Solidität gebricht, 
jehr leicht verftändfich. Auch das Spektrum des neuen Sternes 
im Fuhrmann, von dem oben die Rede war, hat eine gewiſſe 
Ähnlichkeit mit demjenigen eines Gasnebels, 

Die Notwendigkeit, die ältere Einteilung der Nebelflede in 
Klaſſen, wie fie aus den Beobachtungen am Spiegeltelejfope der 
beiden Herjchel hervorgegangen war, durch eine zeitgemäßere zu 
erjegen, hat 3. Roberts 1894 lebhaft betont. Ebenderjelbe hat 
eine Reihe neuer Spiralnebel, wie fie, nebenbei bemerkt, ſchon 
in den fiebziger Jahren R. ©. L. Plant: (1834—1889) täufchend 
im Erperimente nachzubilden lehrte, zu den bisherigen hinzu ent- 
deckt und deren nahe verwandtichaftliche Beziehungen zu den ge- 
wöhnlichen Nebelringen wohl außer Zweifel gejegt. Won dem 
berühmten Drion-Nebel hat Niccd in Catania nad) 4*/, jtündiger 
Erpofitionsdauer treffliche photographijche Bilder erhalten, welche 
die Überlegenheit derjelben über die beit gezeichneten Zeichnungen 
Kar hervortreten laſſen. Vor allem ift man in die Lage verjept, 
über allfalfige Veränderungen in der Geſtalt des Nebels ein trif- 
tigere Urteil gewinnen zu können, als dies. auf Grund der unter 
allen Umftänden jubjektiv beeinflußten Zeichnungen angängig iſt, 
und ſo konnte gerade beim Orion— Nebel Pick 'ing 1896 beim 
Vergleiche mit älteren Aufnahmen feitftellen, daß feine irgend 
nennenswerte Veränderung des Aſpektes platzgegriffen hatte. 
Einen phyſiſchen Zu ſammenhang des Nebels mit den in 


ihm jihtbaren Sternen erachtet der amerikaniſche Aſtrophyſiker 
Günther, Anorgantiche Raturwiffenidaften. 31 
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für Höchit wahrjcheinlich. Dies gilt namentlich für die den Süd— 
himmel jchmücenden Magellanifhen Wolfen, in denen die 
Photographie jo viele Sterne nachgewiejen hat, daß ſie Pidering 
als weit entfernte Milchitraßenfyiteme bezeichnen fonnte. 

Die von je ber gehegte Anficht, daß es zerlegbare und 
nicht zerlegbare, d. h. eigentliche Nebel giebt, muß auch jegt 
noch aufrecht erhalten werden. Ganz gewiß find aber auch dieje 
letzteren, dem Spektrum und den durch das Lichtbild vergleichbar 
gemachten morphographijchen Indizien wach zu jchließen, feines- 
wegs alle im gleichen Entwidlungszuftande So befindet fich der 
Andromeda-Nebel, der ja auch durch feine Nova jchon jozujagen 
ein gewifjes Eigenleben befundete, den jpektrojfopifchen Beobach- 
tungen Scheiners zufolge in einem vorgejchritteneren Stadium; 
er ähnelt den Spivalnebeln, und da von diefer Klaſſe ſchon viele 
dem Schidfale des Berlegtwerdens anheimgefallen find, jo wird 
fich auch das genannte Objekt in feinen gewundenen Schichten 
wahrjcheinlich noch als ein Analogon der Milchitraße entpuppen, 
wie ja auch Eafton bereits diefe legtere, ihrer Offnungen und 
Verzweigungen halber, als ein Syjtem von Spiralnebeln auf- 
zufafjen riet. Wie verjchieden jedoch auch die Nebelflede im Hin- 
blide auf ihre innere Struktur auch jein mögen — in einem 
Punfte vereinigt fie eine gemeinjfame Eigenfchaft: Eine ungeheure 
Entfernung von unjerem Sonnenſyſteme. Denn Wilfing 
hat überhaupt feine Spur einer Nebelparallare aufzudecken ver— 
mocht, und Pickering, der fich nicht ganz fo jfeptifch verhält, 
veranfchlagt immerhin die mittlere Diftanz des Drion-Nebels auf 
eine Größe, deren zeitliches Aquivalent durch 1000 Lichtjahre ge- 
geben wäre! 

Wie man fieht, hat die junge Disziplin der Aſtrophyſik es 
doch bereits zu ſehr achtunggebietenden Erfolgen gebracht. So hat 
fie denn auch mit Fug eim eigene® Organ erhalten, welches 
wenigitens den Forſchern britifcher Abkunft als geiſtiger Sammel- 
plag dient, die Zeitſchrift „Astronomy and Astrophysies“. 
In Frankreich iſt „Ciel et Terre“ weſentlich auch diefem Wiſſens— 
zweige zugewandt, und nicht minder findet derjelbe ftattliche Ver— 
tretung in der von W. Meyer zu Berlin herausgegebenen, beit 
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gleichen Titel „Himmel und Erde“ führenden deutſchen Monats- 
jchrift. Auf dem Laufenden fann ſich über die Vielzahl ajtro- 
phyfikalifcher Errungenschaften der deutſche Leſer dann halten, 
wenn er H. 3. Kleins nad größter Volljtändigfeit ftrebendes 
„sahrbuch der Ajtronomie und Geophyſik“ nachlieft, von dem zur 
Zeit zehn Jahrgänge vorliegen, und das die Aitronomie eben vor- 
zugsweiſe unter dem phyſikaliſch-topographiſchen Geſichtspunkte 
behandelt. Unſeren jungen Generationen aber hat, damit ſie über— 
haupt auf dem in den Lehrbüchern der Sternkunde noch nicht 
immer hinreichend berückſichtigten Gebiete heimiſch werden können, 
W. Wislicenus ein ſehr handliches und bequem zu ſtudierendes 
Lernmittel übermittelt, welches einen Beſtandteil der wohlbekannten 
Goeſchenſchen Sammlung (Leipzig 1900) bildet. 

Wir haben zugefagt, anhangsweiſe in diefem Abſchnitte auf 
die Anjchauungen zu jprechen fommen zu wollen, welche fich die 
zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts, unter dem Eindrude jo vieler 
neuer, durch die vervollfommneten Beobachtungsmittel ermöglichter 
Ergebnifje, von den — kurz gefprochen — kosmogoniſchen Vor— 
gängen erworben hat. Zu dem Ende wird fich eine Rückſchau 
verlohnen. 

Die Nebularhypothefe von Laplace, welche diejer große 
Denker der vielfach recht ungenügenden, wenngleich ihres Urhebers 
durchaus nicht ummwürdigen Kosmogonie Kants fubjtituiert hatte, 
befriedigte in der erjten Hälfte des Jahrhunderts die nicht allzu 
große Zahl Derer, welche jich überhaupt für folde etwas trans- 
ſzendentale Gedanfenarbeit interefjierten, fo ausgiebig, da es nur 
ausnahmaweije zu Reformverfuchen kam. Die geiſtvoll erdachten 
Experimente mit einem Oltropfen, der in einer Flüffigfeit von 
gleichem jpezififchen Gewichte zuerjt in die Kugelform gebracht, 
hierauf in Umdrehung verfegt und zur Abjchleuderung von Ringen 
und Satelliten veranlaht ward, schienen den Anfihten Laplaces 
zue willtommeniten Stütze zu dienen, und $. A. F Plateau 
(1801-—-1883), der leider infolge feiner optifchen Studien die legten 
vierzig Lebensjahre in Erblindung zubringen mußte, hatte durch 
feine geiftreichen Erperimente für die Doktrin, nach welcher unjer 
Sonnenjyitem die fortichreitende Differentiierung eines ungeheuren 

31* 
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Gasballes darjtellen follte, die wirkſamſte Propaganda gemacht. 
Nähere Prüfung mußte ja darüber aufklären, daß die Bedingungen 
der. Plateaujchen Verjuche grundverjchieden von denen find, unter 
welchen nad) Zaplace die beiden allein thätigen Agentien, Schwer- 
und Bentrifugalfraft, gewirkt haben jollten, aber der Umſtand, 
daß man im Vorlefungsjaale einen täufchend ähnlichen Einblid 
in den Werdegang des Planetenjyitemes erzielt zu haben vermeinte, 
half über dieſe Bedenken leicht hinweg. Noch in dem fiebziger und 
achtziger Jahren haben fich gemwiegte Sachfenner, wie E. Wolf, 
Ginzel und Ennis, durchaus anerfennend über die Qaplacejche 
Hypotheſe vernehmen lafjen, ohne die mancherlei Schwachen Stellen 
berjelben, die aber doch verbefjerungsfähig erjchienen, totzufchweigen. 
Eine ernſte Gefahr drohte derfelben erjt von dem Zeitpunkte an, 
da Newcomb für die Uranustrabanten, Tifferand und 9. Struve 
für den Neptunmond, wie dies vorher angedeutet ward, den Nach— 
weis erbrachten, daß der Sinn, in dem dieſe Nebenplaneten ım 
ihren Hauptplaneten Freijen, nicht mit dem ſonſt allenthalben im 
Sonnenſyſteme berrichenden Bewegungsfinne übereinſtimmt. Mar 
hat dieſem Bedenken auf verjchiedene Weiſen abzuhelfen gejucht, und 
es war insbejondere der ausgezeichnete Geophyfifer &. H. Darwin 
(geb. 1845; des großen Ch. Darwin in feiner Art nicht minder 
bedeutender Sohn), welcher in der Durch die Sonne auf den noch 
weichen Planetenmajjen bewirkten Flutreibung eine Ur- 
jache dafür ſuchte, daß ſich im Bereiche der äußeren Planeten, 
wo naturgemäß die fluterregende Anziehung des Bentraftörpers 
fich minder energisch zu bethätigeu vermochte, die Notationsverhält- 
niſſe ganz anders als in der mäher an der Sonne befindlichen 
Einflußſphäre geftalten müſſen. Ohne auf das Zwifchenjtadium 
der Ningbildung einzugehen, welches bei Zaplace und Plateau 
noch al3 ein nicht zu umgehendes erſcheint, mußte man die Heraus⸗ 
bildung der Planeten aus der Urgasfugel von dem Zeitpunfte am 
zu erklären juchen, da man inne geworden war, dab das, was 
man Saturnring nennt, dieje Bezeichnung, wie oben erörtert wurde, 
gar nicht verdient. Daß dies aber auch thunlich ift, bewies 
U. G. D. Ritter (geb. 1826) in einer nach den verjchiedenjten 
Seiten hin neue Wege eröffnenden Abhandlung, auf die uns einer 
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der folgenden Abſchnitte wieder zurückführen wird. Er zeigte, daß ein 
Gasball von der inneren Beſchaffenheit, wie man ſich den primor— 
dialen vorzuſtellen gezwungen iſt, keineswegs an ſich in ſtetem 
Gleichgewichte verbleibt; es findet vielmehr eine unaufhör— 
liche Pulſationsbewegung, ein Wechſelſpiel von Kon— 
traktion und Ausdehnung, ſtatt, und daß damit eine äqua— 
toriale Lostrennung von Ringen, die aber als jolche nicht bejtehen 
fönnen, jondern fich in kleine Kugeln auflöjen müſſen, verbunden 
ift, wird zugejtanden werden müfjen. 

Hierdurch wäre auch eine andere Schwierigfeit bejeitigt, darin 
bejtehend, daß dem Urgasballe eine jelbftändige Achjendrehung ver— 
liehen fein muß; wäre eine jolche nicht vorhanden, fo wäre auch 
nicht abzujehen, weshalb die Planeten und Monde, die ſich folge- 
weile aus den mütterlichen Gaskugeln loslöſten, jämtlich mit gleich- 
finniger Rotation hätten begabt fein jollen. Man mußte alfo 
trachten, dieſe urjprüngliche Drehbewegung angemefjen zu 
erflären, und unter den mancherlei hierauf abzielenden Verſuchen 
find befonders diejenigen von P.R. Braun und Faye beachtenswert. 
Erjterer ijt im übrigen ein Anhänger der Laplacefchen Lehre, 
bon der er nur das Ringſtadium in Abrede jtellt, und nimmt an, 
es habe am Anfange aller Dinge eine ganze Anzahl von Gas- 
bällen gegeben, denen infolge der gegenfeitigen Anziehung auch 
translatorifche Bewegung eigen gewejen jei. Indem dann zwei 
folche Bälle auf ihrer Bahn in erzentrifchem Stoße aneinander 
gerieten, wurden Drehbewegungen ausgelbſt. Auch die Spiral- 
nebel ſollen Beifpiele jolcher Bewegung abgeben. Die Abtrennung 
der Planeten von der immer Eleiner werdenden Zentralmafje und 
der Monde von den Planeten denkt ſich Braun als die Folge 
der Herausbildung lofaler Kondenjationzzentren, die eine felb- 
ftändige Bewegung der in ihrer Nachbarſchaft befindlichen Teilchen 
einleiten würden. Faye jeinerfeits geht wieder mehr auf die 
Kantjche Grundanfchauung zurüd und jegt im Weltraume eine 
ungeheure Anzahl kosmiſcher Bartiteln als chaotisch gemengt 
und ſich wechjelsweife mechanisch wie chemifch anziehend voraus. 
In diejem Momente weicht die Fa yheſche Hypotheſe von der rein 
atomiſtiſchen ab, die zumeiſt den Ausgangspunkt zu bilden pflegt 
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und bon einer urjprünglichen chemischen Verjchiedenheit der Kor— 
pusfeln nichts wiſſen will. In der That wird aber auch gar 
nichts geändert, wenn man den Weltenbauftoff fich homogen und 
chemisch unterjchiedslos, in Form des einatomigen Gajes, an- 
geordnet vorjtellt. Indem nun die einzelnen Teilchen aufeinander 
ftoßen, kommen gleichzeitig progreffive umd gyratorifche Be- 
wegungen zuftande, und indem jtet3 eine Anzahl örtlicher An— 
ziehungszentren, die fich jo gebildet haben, weitere Sammelpumnfte 
bilden, kryſtalliſieren ſich ſozuſagen die einzelnen Weltförper aus 
dem Chaos heraus. Durch Betrachtungen, welche einigermaßen 
an diejenigen G. 9. Darwins gemahnen, glaubt dann Faye die 
Notwendigkeit der Entitehung zweier hinfichtlich des Drehfinnes 
verfchieden gearteter Räume um den Zentralförper herum erweijen 
zu können; für das Sonnenfyftem läge die Grenzfläche zwifchen 
den Bahnen von Saturn und Uranus, und diesjeits derjelben mußte 
ſich nach und nach der nämliche Sinn für jämtliche PBartial- 
rotationen einstellen, während jenjeit® die rotatorische Anarchie, 
welche urjprünglich überhaupt herrichte, fortbeſtände. Man wird 
zugeben müſſen, daß Fayes Buch, welches der im hohen Greijen- 
alter jtehende Autor im Jahre 1896 herausgab, einen Markſtein 
in der Entwicdlung der kosmiſchen Anfichten abgiebt, und daß ſich 
alle jonjtigen Syfteme, deren uns die neuere Zeit ziemlich viele, 
und darımter recht fcharffinnig erdachte, gebracht hat, mit dem- 
jenigen des franzöſiſchen Ajtronomen auseinanderjegen müjjen. 
Jedenfalls Haben alle diejenigen Auffafjungen der Weltenbildung, 
welche an Laplace anknüpfen, bei den Fachmännern, foweit dieſe 
jeder Eosmogonifchen Spekulation nicht grundjäßlich abweifend 
gegenüberjtehen, viel mehr Anklang gefunden, als etwa Lockyers 
Meteoritenhypotheje, nad) welcher, wie fich dies ſchon in den 
dreißiger Jahren der phantafievolle Gruithuifen zurechtgelegt 
hatte, jeder Köper des Sonnenſyſtemes das Nefultat des Auf- 
einanderplagens und Aneinanderhaftens zahlloſer Fleiner Weltkörper 
fein ſoll. | 

Wenn wir, ohne ung im einzelnen einer bejtimmten Richtung 
anzujchließen, bloß generell daran fefthalten, daß jeder einzelne 
Himmelsförper urjprünglich eine ſphäriſche Gasmaſſe 





| Zuftande alferängeriier Dijiolution geweien if, ſo 
nase a a 
Art und Weife, wie der Verdidhtungsprozeh fortihritt, und 
‚wie im Sanfe ungebeurer Zeiträume alle die verichiedenen Zujtände 
jich herausbildeten. welche uns die moderne Atropbyjif ala im los · 
mijchen Raume vertreten vorführt. Jene Nebel mit monotomem 
Zerlegungämittel in Sternhaufen aufgelöjt werden können, erjcheinen 
uns als treue Bilder deſſen, was dereinjt einmal auch unſer 
Sonnenjyitem gewejen iſt, als injulare Anjammlungen von Welten- 
bauftoff, innerhalb deren noch keinerlei Kondenjation bemerflich 
wurde. Die planetarifchen Nebel mit heller leuchtendem Sterne 
find dann als eine erjte Etappe auf dem Wege zur Herausbilbung 
von Sonnenſyſtemen anzufehen und wenn wir hierauf die Ent⸗ 
widlungsgefchichte der Weltförper in der Weiſe weiter ver- 
folgen, wie es von Zoellner und Secchi in den Grundzügen 
feitgeitellt, von H. €. Vogel: aber grundjäglich gebilligt worden ift, 
jo fönnen wir es ausſprechen: In den verjchiedenen Typen 
oder Speftralflaffen der Firjterne fommt deren ver» 
jchiedenes Lebensalter zum Ausdrude Was dem erſten 
und zweiten Typus von Secchi-Vogel zugehört, entjpricht einem 
Firjterne, aber die Sterne erjter Art find wejentlich noch glühende 
Gasmafien, bei denen allerdings eine gewiſſe Scheidung der zen« 
trafen und peripherifchen Maſſen nach dem Aggregatzuſtande ein- 
getreten ift, wogegen dieſe Trennung bei den Sternen ber zweiten 
Art, zu denen unjere Sonne gehört, ſchon eine beftimmtere ge- 
worden iſt; ein ſehr ausgedehnter Kernförper hat bereits eine 
gewiſſe Verfeſtigung erfahren, wird aber von einer ebenfalls 
maſſigen Außenſchicht Teuchtender Gaſe und Dämpfe umfchloffen. 
Die meiſt rötlichen Sterne des dritten und vierten Typus — 
Vogels Klaſſe IIa und IIIb — feheinen bereits auf eine ber 
ginnende Verfejtigung auch an der Oberfläche hinzuweiſen. Man 
hat vielfach zu diefer Gruppe auch die veränderlichen und die neuen 
Sterne gejtellt, indem man daran dachte, daß namentlich bei diefen 
fegteren die jchon gebildeten ftarren Hüllen ‚gelegentlich wieder zer⸗ 
reißen und die nun des Druckes entledigten Gasmaſſen explofiv nach 
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außen jtreben möchten, Thatſächlich hat das Spektrum der neuen 
Sterne Ähnlichkeit mit demjenigen gewifjer folarer Protuberanzen, 
die wir als Eruptionen glühenden Waflerftoffgafes anzufprechen 
geneigt waren, und dab die Verdichtung von außen nach innen, 
und nicht etwa umgefehrt, fortichreitet, hat die Geophyſik, wie wir 
feiner Zeit jehen werben, zur Gewißheit erhoben. Schon weiter 
gediehen ijt der Vorgang, dem jchlieglich alle Weltförper unter- 
liegen müſſen, bei den Planeten; doch ift jowohl nach den ſpektro— 
jtopifchen Wahrnehmungen, wie auch nad) dem, was die Himmels- 
mechanif für die Dichteverteilung in den Maſſen unſeres Sonnen- 
ſyſtemes feſtgeſtellt hat, für wahrjcheinlich zu erachten, daß Die 
äußeren Planeten, abgejehen von dem das Schidjal der Erde 
teilenden Mars, jich überwiegend noch in halb- oder ganzflüjfigem 
Buftande befinden, während fie, wie die Wafferdampfbanden ihres 
Spektrums auswiefen, von einer dichten Atmojphäre umſchloſſen 
find. Betreffs der vier Planeten Mars, Erde, Venus und Merkur 
mögen wir uns vorftellen, daß fie im Inneren zwar auch noch 
alle Aggregatzujtände bergen, deren die Materie überhaupt fähig 
it, dab aber dieſe zentraleren Partien durch eine ziemlich dicke, 
ftarre Kruſte dem unmittelbaren Verfehre mit dem Außenraume 
entzogen find. Der jehr kleine Mond endlich, der Luft und Waſſer 
nicht oder mutmahßlich nicht mehr befizt, indem dieſe Stoffe bei 
der ftetigen Erfaltung der auch einmal fenrigsflüffigen Maſſe auf- 
gefogen wurden, ift vielleicht fhon durch und durch feſt geworden, 
„eine ausgebrannte Schlade*. Es wird diefer Verfuch, zwischen 
den fernjten Nebelmafien, von denen das Licht erjt in Jahr— 
hunderten oder Jahrtaufenden zu uns herabgelangt, und den uns 
nächſt ftehenden Geftirnen eine ftetige Entwidlungsreihe als 
Bindeglied herzuftellen, wenigstens als ein fonjequenter anerkannt 
werden müffen. Nur die Frage der veränderlichen und ber ihnen 
zweifellos auf der gemetifchen Stufenleiter nahe jtehenden neuen 
Sterne bedarf, wie erwähnt, noch weiterer Klärung. Die Schriften, 
in denen 1883 von E. Leyſt in Pawlowsk, dem jegigen Direktor 
des geophyfifalifchen Obfervatoriums zu Moskau, und 1888 von 
3. Plaßmann die Summe unferes Wiffens von dieſen aſtro— 
nomischen Objekten überfichtlich zufammengefaßt wurde, find natürlich 
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durch die ziemlich zahlreichen Arbeiten der folgenden Jahre ſchon 
wieder teilweife überholt worden, denn nirgendwo font ift die 
Gefahr rajchen Veraltens für ein litterarijches Erzeugnis eine jo 
große, wie gerade auf aftrophufifalifchem Gebiete. 

Schon die ältere Zeit hatte als einleuchtendjte Hypotheje für 
die Erflärung der periodiſch veränderlichen, d. 5. dem Algol- 
typus einzuordnenden Sterne diejenige betrachtet, welche den 
Umlauf eines dunklen Begleiters um den hellen Haupt- 
jtern als Urfache des Lichtwechjels gelten lädt. Neuerdings iſt 
auch von Pidering und Vogel dieſe Deutung des Herganges 
angenommen worden, und gar manche Gründe wirken zur Unter- 
ftügung dieſer Anjchauung zujammen. 9. Bruns (geb. 1848) 
bat dagegen auf mathematiichem Wege dargethan, daß regelmäßiges 
An- und Abjchwellen der Lichtintemfität auch zu erklären ift, went 
man annimmt, daß ein mit dunklen Flecken an der Oberfläche 
behafteter, heller Stern ich gleichmäßig um feine Achje dreht. 
Klinkerfues ftellte fich auf einen ganz anderen Standpunkt; 
ihm zufolge jind die beiden nur wenig dijtanten Sterne, welche 
ein Doppelſyſtem bilden, von Atmofphären umgeben, in denen das 
Licht ſtark abforbiert wird, und indem der eine der beiden Sterne 
auf die bewegliche Hülle des anderen attraktiv wirkt, fommt eine 
lebhafte Ebbe- und Flutbewegung in jenen Atmofphären zujtande, 
welche dem Lichte den Durchgang bald verjtattet, bald wieder wehrt. 
Da Schiaparelli im Jahre 1882 Sternpaare von überaus 
jchneller Umlaufsbewegung um ihren Maſſenmittelpunkt entdeckt 
hat, it die Hypotheſe der atmojphärifchen Gezeiten immerhin der 
Beachtung wert. Solche veränderliche Sterne freilich, in deren 
Lichtſchwankungen gar feine oder doch nicht eine mit ftrenger 
Periodizität verträgliche Gejegmäßigfeit zu Tage tritt, werden fich 
den ſoeben bejprochenen Erklärungen nicht unterordnen laffen, und 
da hat man wohl ein Recht, mit E. Loomis (1811—1889) an eine 
regellos fich ändernde Bedeckung der leuchtenden Sternphotojphäre 
mit erfaltenden und deshalb für Lichtemiffion untauglich gewordenen 
Maſſen zu denken. Übrigens hat 1898 Duner, indem er den 
variablen Stern 7 Eygmi umterfuchte, fein ausdrüdliches Ein- 
verftändnis mit Vogels Theorie des Lichtwechjeld von Algol- 
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Sternen kundgegeben, nebenher aber auch dieſelbe ausgedehnt auf 
ſolche Sterne, welche eine doppelte Periode beſitzen und je ein 
ausgeſprochenes Maximum-Minimum auf ein minder ausgeprägtes 
Maximum-Minimum folgen laſſen. So erklärt denn auch Picke— 
ring das jtärfere Minimum dadurch, daß der hellere Stern durch 
den jchwächeren bededt wird, umd das zweite dadurch, daß ber 
hellere vow den ſchwächeren tritt, während ein Maximum fich er- 
giebt, wenn die beiden — nur jpektrojfopijch, nicht aber optifch 
teilbaren — Sterne nebeneinander ftehen, ohne fich gegenjeitig ihr 
Licht zu verfümmern. Einen neuen, bis jegt ifoliert an” ein 
einziges Cremplar gebannten Typus entdecdten im Jahre 1899 
G. Müller und Kempf in Potsdam. Die Dauer de3 ganzen 
Lichtwechjels jcheint 7?/, Jahre zur betragen, wovon aber nur 1°), 
auf die Lichtzunahme, 6 auf die Lichtabnahme entfallen. Ähnlich 
verhält es ſich bei u Vulpeculae, über die DO, C. Wendell 
ziemlich gleichzeitig berichtete, aber da der Gegenſatz nicht annähernd 
das gleiche Verhältnis beobachtet, umd da zudem die Lichtperiode 
außerordentlich kurz ift, jo wird ich diejer Fall leichter einem jchon 
befannten Falle affimilieren laſſen. 

Für die merkwürdige Nova im Sternbilde des Fuhrmannes 
haben Bogels und Piderings fpektrojfopifche Unterfuchungen 
die Wahrjcheinlichkeit ergeben, daß zwei Körper diejen Stern zu- 
jammenjeßen, die ſich beide längs der Gefichtslinie lebhaft bewegen. 
Nur jo werde es verftändlich, dal; das Spektrum als eine Über- 
einanderlagerung zweier Spektren mit noch dazu helleren und 
dunkleren Wafferftofflinien auftritt, welch letztere jtarf gegen ein- 
ander verjchoben find. Eine andere Theorie hat Seeliger (1892) 
aufgeftellt, teils auf eigene photometrifche Meffungen, teils auf 
M. Wolfs und Anderer photographifche Bilder fich ſtützend. Er 
nimmt an, daß allüberall im Interftellarraume kosmiſche Wolfen 
von außerordentlich dünnem Gefüge, echte und rechte Nebel, ſchweben, 
in die ein maffiverer Körper nicht eintreten fann, ohne fofort 
intenfiv erhigt zu werden, jo wie dies ja auc) den Sternſchnuppen 
beim Paffieren unjerer Erdatmojphäre begegnet. Auf diefe Weiſe 
— durch Kontakt eines bewegten Sternförpers mit einem 
widerjtehenden Mittel — wären das rajche Aufflammen, die 
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zumeist ebenfalls rajche Verminderung des Lichtes und endlich 
auch die Superpofition der Speftren, deren eines dem anjcheinend 
neuen Sterne, deren zweites der fosmijchen Wolfe angehören würde, 
leicht zu begreifen. 

Hiermit wollen wir unjere Durchmujterung der im Bereiche 
der Kosmogonie und fosmischen Entwidlungslehre erhaltenen That- 
jachen und Hypotheſen abjchliegen. Kein Hindernis ernjterer Art 
jteht der num wohl alljeitig gebilligten Annahme im Wege, daß 
wir uns die fompaften Weltförper als aus einem nebu- 
laren Urzuftande hervorgegangen und durch eine Viel— 
zahl ſich ftetig folgender Verdidhtungsprozejje hindurch— 
gegangen vorjtellen. Die Einzeljtadien diejes Prozeſſes an der 
Hand der ajtrophyjifalifchen Forjchungsrefultate klarzuſtellen, it 
ein erjtrebenswertes Ziel, dem wir jeit vierzig Jahren jchon um 
ein micht ganz eines Stüd näher gekommen jind, und deſſen 
weitere . Verfolgung das jcheidende 19. Jahrhundert als ein in 
Ehren zu haltendes Vermächtnis feinem Nachfolger überliefert. 
Die Unterjuchungen von 3. E. Keeler (1857—1900) über Spiral- 


nebel jtehen an der Grenzicheide. 
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Die merhanifchen Disziplinen in der 
neueſten Zeit. 


Wir haben im achten Abſchnitte die Phyſik als ein einheit— 
liches Ganzes bis zur Mitte des Jahrhunderts verfolgt. Dieje 
Vereinigung einer Reihe ganz verjchiedenartiger Disziplinen in 
einem einzigen Kapitel wäre ja natürlich auch jegt noch feine ſach— 
liche Unmöglichkeit, jo wenig wie in den Lehrbüchern diefer Wiſſen— 
ichaft, die im ihrer jehr großen Mehrzahl keine grundjägliche 
Trennung vornehmen, joweit fie nicht überhaupt von vornherein 
die alte Hiftorifch geivordene Einteilung der Naturlehre in Statik, 
Dynamik, Aluſtik, Optit, Wärme-, Eleftrizitäts- und Magnetismus- 
fehre aufgeben und die Motive zu ihrer Maffifitation der modernen 
Energetif entnehmen. Daß letzteres an dieſem Orte nicht ge- 
ſchehen darf, verfteht fich von ſelbſt, denn die Gefchichte hat die 
Dinge zu nehmen, wie fie geworden find, und nicht, wie fie fich 
einem bejonders weit blickenden Auge am Schlufje des zu jchildernden 
Abſchnittes darftellen. Gleichwohl macht fich eben in dem Zeit— 
raume, in den wir nunmehr eintreten, der innere Gegenſatz zwiſchen 
den mechanifchen Disziplinen, zu denen feit R. Mayer, 
Helmholg und Joule auch die Wärmetheorie zu rechnen fein 
wird, umd demjenigen Zweigen, welche nach der älteren Anſchauung 
die Phyſik der Imponderabilien darftellen, jo entjchieden 
geltend, dal eine Scheidung der beiden Hauptpartien ſich ganz 
von felber empfiehlt. In die erfte Wbteilung wird aljo die Lehre 
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von Gleichgewicht und Bewegung fefter, flüffiger und gasförmiger 
Körper nebit Wellenlehre und Akuſtik aufzunehmen fein, und dak 
auch die Thermodynamik hierher gehört, wird nad) den Darlegungen 
des zehnten Abſchnittes nicht ala zweifelhaft betrachtet werden 
fünnen. Nur die Wärmejtrahlung würde jtrenge genommen mit 
der Zehre vom Lichte zufammengefaßt werden müffen, und wenn 
wir deshalb auf diefe Vereinigung verzichten, jo machen wir uns, 
im Intereſſe der älteren Syftematif, einer Heinen Inkonſequenz 
jchuldig. Denn die Optik kann heutzutage vom Eleftromagnetismus 
nicht mehr getrennt werden; beide gehören ungertrennlic zufammen. 
Und damit ijt aljo das Programm für die Gefchichte der neueren 
und neueſten Phyſik vorgezeichnet. 

Die Mechanik ſah in dem Jahre 1850, mit welchen unfere 
Gejchichtserzählung beginnen joll, einen großen. Fortichritt Fich 
vollziehen, der zugleich der Aitronomie und wifjenfchaftlichen Geo— 
graphie zu gute fam. Unter diefem legteren Gefichtspunfte wurde 
diefe an der Grenzicheide unferer beiden Hauptzeiträume jtehende 
Epifode bereit3 im jechjten Abfchnitte berührt; nunmehr ijt der 
Zeitpunkt da, um ihre Bedentung einer allgemeinen Würdigung 
zu umterziehen. Wiederholt hatten im 17. und 18. Jahrhundert 
iharfe Beobachter ein irgendwie in Bewegung geſetztes Sentel 
Bewegungen ausführen jeher, die wohl auch gelegentlich mit 
der Erdumdrehung in urfächliche Verbindung gebracht worden 
waren, aber erſt der franzöfische Phyfiter 3. B. 2. Foucault 
wurde durch den zufällig bemerften Umjtand, daß er eine in 
den Motationdapparat eingeflemmte Stahljchiene in eigenartige 
Schwingungen geraten jah, darauf geführt, einer überjichtlicheren 
Anordnung des Experimentes nachzugehen, durch welches die 
Kombination einer rotatorifchen und einer ſchwingenden Bewegung 
dargeftellt werben jollte, und jo trat vor die eritaunte Welt ber 
berühmte Foucaultſche Pendelverſuch, von dem man jofort 
einfah, daß er noch befier, als es mit Hilfe der bereits bekannten 
Fall- und Ablenfungsericheinungen gejchehen fonnte, den 
finnenfälligen Beweis für den erjten Hauptſatz des Copper— 
nicus erbrachte. Man ließ einen fchweren Körper am einem 
langen Faden jchwingen, indem man zugleich um möglichite Fern— 





Sünfzehntes Kapitel. 


Die merhanifchen Pisziplinen in der 
neuelten Zeit. 


Wir haben im achten Abjchnitte die Phyfif als ein einheit- 
liches Ganzes bis zur Mitte des Jahrhunderts verfolgt. Dieje 
Vereinigung einer Neihe ganz verjchiedenartiger Disziplinen in 
einem einzigen Kapitel wäre ja natürlich auch jet noch feine ſach— 
liche Unmöglichkeit, jo wenig wie in den Lehrbüchern diefer Wiſſen— 
ihaft, die im ihrer jehr großen Mehrzahl feine grumdjäßliche 
Trennung vornehmen, joweit fie nicht überhaupt von vornherein 
die alte hiftorifch gewordene Einteilung der Naturlehre in Statik, 
Dynamik, Akuftif, Optik, Wärme-, Eleftrizitäte- und Magnetismus- 
lehre aufgeben und die Motive zu ihrer Maffififation der modernen 
Energetif entnehmen. Daß letzteres an diefem Orte nicht ge- 
jchehen darf, verfteht fich von ſelbſt, denn die Gejchichte hat die 
Dinge zu nehmen, wie ſie geworden find, umd nicht, wie fie ſich 
einem bejonders weit blickenden Auge am Schlufje des zu ſchildernden 
—— darſtellen. — ei —* eben in dem Zeit⸗ 


den ET Disziplinen, zu — keit N. Mayer, 
Helmholt und Joule auch die Wärmetheorie zu rechnen fein 
wird, und denjenigen Zweigen, welche nach der älteren Anjchauung 
die Phyſik der Imponderabilien darjtellen, jo entſchieden 
geltend, da eine Scheidung der beiden Hauptpartien fich ganz 
von felber empfiehlt. In die erjte Abteilung wird alſo die Lehre 
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von Gleichgewicht und Bewegung feiter, flüjfiger und gasförmiger 
Körper nebſt Wellenlehre und Akuſtik aufzunehmen fein, und daß 
auch die Thermodynamik hierher gehört, wird nach den Darlegungen 
des zehnten Abjchnittes nicht als zweifelhaft betrachtet werden 
fönnen. Nur die Wärmejtrahlung würde ftrenge genommen mit 
der Lehre vom Lichte zufammengefaßt werden müffen, und wenn 
wir deshalb auf diefe Vereinigung verzichten, jo machen wir ums, 
im Intereſſe der älteren Syjtematif, einer Eleinen Inkonſequenz 
ſchuldig. Denn die Optif kann heutzutage vom Efeftromagnetismus 
nicht mehr getrennt werden; beide gehören unzertrennlich zufammen. 
Und damit ijt alfo das Programın für die Gefchichte der neueren 
und neueſten Phyſik vorgezeichnet. 

Die Mechanik jah in dem Jahre 1850, mit welchem unfere 
Gejchichtserzählung beginnen joll, einen großen Fortſchritt ich 
vollziehen, der zugleich der Ajtronomie und wiffenjchaftlichen Geo— 
graphie zu gute kam. Unter diefem letzteren Gefichtspunfte wurde 
diefe an der Grenzicheide unferer beiden Hauptzeiträume jtehende 
Epijode bereit im fechiten Abfchnitte berührt; nunmehr ijt der 
Zeitpunkt da, um ihre Bedeutung einer allgemeinen Würdigung 
zu unterziehen. Wiederholt hatten im 17. und 18. Jahrhundert 
icharfe Beobachter ein irgendwie in Bewegung gejeßtes Sentel 
Bewegungen ausführen jehen, die wohl auch gelegentlich mit 
der Erdumdrehung in urjächliche Verbindung gebracht worden 
waren, aber erſt der franzöfiiche Phyſiker 3. B. &. Foucault 
wurde durch den zufällig bemerken Umſtand, daß er eine in 
den Rotationsapparat eingeflemmte Stahljchiene in eigenartige 
Schwingungen geraten jah, darauf geführt, einer überfichtlicheren 
Anordnung des Experimentes nachzugehen, durch welches die 
Kombination einer rotatorifchen und einer jchwingenden Bewegung 
dargeftellt werben jollte, und jo trat vor die erjtaunte Welt der 
berühmte Foucaultſche Pendelverfuch, von dem man fofort 
einfah, daß er noch befjer, ald es mit Hilfe der bereits befannten 
Fall- und Ablenkfungserfcheinungen gejchehen fonnte, den 
finnenfälligen Beweis für den erjten Hauptſatz des Eopper- 
nicus erbrachte. Man lieh einen jchweren Körper an einem 
langen Faden jchwingen, indem man zugleich um möglichite Fern— 
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haltung jtörender Einflüfje durch Luftzug, Torfion u. j. w. bejorgt 
war, und fonjtatierte num mit freiem Auge, daß die Schwingungs- 
ebene des Pendels fich drehte und jchliehlich eine volle Umdrehung 
um die Ruhelage in einer Zeit ausführte, die nad) Foucault 
gefunden ward, wenn man mit dem Sinus der geographifchen 
Breite des .Beobachtungsortes in 24 Stunden bdividiert. Unter 
den Polen beträgt demnach die Umdrehungsdauer genau 24%, 
und am Äquator nimmt fie eine unendlich lange Zeit in Anfpruch, 
d.h. es findet überhaupt feine Bewegung ftatt, was jchon daraus 
erhellt, da; der Gleicher zu beiden Erdhalbkugeln gehört und auf 
der nördlichen Hemiſphäre eine Ablenkung nad) rechts, auf der 
jüdlichen eine ſolche nad) linfs jtattfindet, Der Verſuch iſt un— 
zähligemale wiederholt worden, und einige diejer Wiederholungen 
haben durch die Ortlichkeiten, an denen er jtattfand, von jich reden 
machen. So zeigten K. Garthe (1796—1876) im Kölner Dome 
(1852) und Sechi im Pantheon zu Rom etwas früher einer 
großen Zuhörerichaft, wie ich die Erde unter dem im jeiner 
DOszillationsebene unverändert bleibenden Pendel wegdreht, und 
wie durch Sinnestäufchung das Berwegungsbild derart umgeformt 
wird, dab man eine Bewegung des Pendels auf. der ruhenden 
Erde wahrzunehmen glaubt. Die Anzahl der Gelehrten aber, 
welche da8 von Foucault ganz elementar begründete Drehungs- 
geſetz exakter zu beweifen oder als angenäherten Ausdruck einer in 
Wirklichkeit verwidelteren Gejegmäßigteit nachzuweifen verjuchten, 
ijt eine jo große, daß fich deren Aufzählung verbietet. Won biefen 
für die theoretifche Mechanik wertvollen, den Phyſiker jelbjt da— 
gegen nicht näher berührenden Arbeiten wollen wir nur die beiden 
als bejonders bemerfenswert hervorheben, welche von Hanjen im 
Jahre 1856 und von Poncelet im Jahre 1860 ausgegangen 
find. Die ausgedehntejte Verfuchsreihe, welche auch dazu diente, 
die erwähnte Näherungsformel als eine im Bereiche der doch nie 
ganz auszumerzenden Fehlerqu uellen völlig ausreichende nachzuweiſen, 
lieferte gleich 1851 T. ©, Bunt in Briftol, der ein 53 englifche 
Fuß langes Pendel benützte. Die faſt zahlloſen analytiſchen und 
erperimentellen Studien über den Pendelverſuch hat U. J. Pick 
in Wien in einer 1876 veröffentlichten Abhandlung der „Zeit- 
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Ichrift für das Realſchulweſen“ kritiſch beſprochen, auf Die 
jeder zu verweifen ijt, der fich über eine überaus interefjante 
Epifode in der Gefchichte des naturwiſſenſchaftlichen Fortfchrittes 
näher unterrichten möchte. Endlich ijt noch zu erwähnen, daß 
38. F. Weihrauch (1841—1891) 1887 die Geftalt der von 
der Pendelſpitze bejchriebenen jphärifchen Kurve mathe- 
matiſch unterfucht und in ihr eine jchleifenförmige Nollfurve 
Gypozykloide) nachgewiefen hat. Damit dürfte die im Anfange 
eine Menge von Gliedern aufweijende Kette von Unterfuchungen 
über ein Problem gejchlojien fein, das aber auch noch in der Folge— 
zeit zu Erörterungen über die bejte Art und Weife, die Erſcheinung 
im Unterrichte zu verwerten, Anlaß geben wird und wohl niemals 
ganz, jolange es wenigſtens wißbegierige Menjchen giebt, von der 
Tagesordnung abgejegt werden fanın. 

Der jchöne Pendelverjuch war nicht die einzige Bereicherung, 
welche die Wiljenfchaft Foucault zu verdanfen hatte. Wir werden 
jeinem Namen in der Optik wieder begegnen, aber auch jetzt jchon 
tritt die Pflicht an uns heran, einer weiteren wichtigen Erfindung 
zu gedenken, die der experimentellen Mechanik zu gute fam. Im 
Sahre 1817 bereits hatte 3.Bohnenberger(1765— 1831), um gewiſſe 
Erfcheinungen bei der Rotatıon fejter Körper Elarzuftellen, feinen 
Rotationsapparat fonjtruiert, der wohl für alle Zeiten einen 
umentbehrlichen Beitandteil phyſikaliſcher Kabinette darjtellen wird, 
Ein Feines Ellipfoid wird von jener aus drei Ningen zuſammen— 
gejegten Aufhängung getragen, welche man die Cardanijche nennt, 
weil der befannte Polyhiſtor und Taufendfünftler Geronimo 
Gardano in feinen 1582 gedrudten „Libri XXI de subtilitate“ 
eine folche Anordnung für Schiffslampen und andere möglichit in 
der gleichen Lage im Raume zu erhaltende Gegenftände vorgefchlagen 
hat. Eoppernicus hatte noch geglaubt, es bedürfe einer jtetigen 
„dritten“ Bewegung, um die Erdachfe fich ſtets immer parallel zu 
halten, aber Galilei wies bereits nad), daß eine rotierende und 
daneben noch anderweit bewegte Kugel ganz von jelbjt die Tendenz 
in fich trägt, den Parallelismus ihrer Umdrehungsachſe aufrecht 
zu erhalten. " Das Bohnenbergerfche Mafchinchen erreicht den 
Zweck, dies finnenfällig darzuthun, ganz vorzüglich; der leifejte 
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Fingerdruck ift nämlich genügend, um dem frei beweglichen Sphäroide 
jede willfürliche Stellung anzuweijen; ſowie jedoch der Körper durch 
raſches Abdrehen einer Schnur in Umdrehung verſetzt ift, leiſtet er 
kräftigen Widerftand gegen die Hand, welche die Achſe aus ihrer 
Lage herauszubringen verjucht. Das von Foucault erfundene 
Gyroſkop thut denfelben Dienjt in noch vervollkommneter Weife. 
Hauptjtüd des Apparates, bei defjen Konjtruftion der Erfinder 
von Froment unterftügt ward, ift wiederum ein Drehförper, der 
diesmal die Geftalt eines Torus hat, wie er durch die Umdrehung 
eines Kreiſes um eine außerhalb gelegene Gerade jeiner Ebene ala 
Achſe entſteht. Diefer Wulſt ift jehr jinnreich in eine Stellung 
völlig indifferenten Gleichgewichtes gebracht, jo daß ein Hauch ihn 
in Bewegung verjegt; auf die Platte der Rotationsmajchine ver- 
jegt, tritt er dagegen jofort in jenes Stadium ein, welches auch 
beim Bohnenbergerjchen Mafchinchen herbeigeführt werden fonnte. 
Das Gyroſkop dient aber dann weiter dazu, nachzuweifen, daß die 
Drehungsachle, wenn die Symmetrie irgendwie gejtört ift, jene 
langjame Bewegung längs der Mantelfläche eines Kegel antritt, 
welche aus der Ajtronomie als Präzeſſionsbewegung befannt 
it. Auf noch einfachere Weife erreichte diefen Zweck (1853) der 
von Plüder beratene Bonner Umniverfititsmechaniter G. Feſſel 
(geb. 1821), deſſen Notationsmaschine in einer Metalljcheibe mit 
gewulſtetem Rande bejteht, die innerhalb einer zweiten, ringförmigen 
Scheibe in Umdrehung verjegt werden kann; letztere ift an einer 
horizontalen Achje befeitigt, die von einem vertifalen Pfoſten ge- 
tragen und am anderen Ende durch ein Gegengewicht jo belajtet 
wird, daß volljtändige Horigontalität gewährleiftet wird. Sobald 
dann ein Übergewicht angehängt wird, fett ſich während die Scheibe 
rotiert, die Achſe in die befannte komische Bewegung. Sehr viele 
Mathematiker, unter denen wir infonderheit Aug. Schmidt und 
G. Haud (geb. 1845) namentlich anführen wollen, haben fich 
jpäter bemüht, die an den Notationsapparaten wahrzunehmenden 
Erjcheinungen mit Hilfe elementarer Betrachtungen zu erklären. 
Auch von Poggendorff und von Magnus, jowie von dem 
Engländern Wheatjtone und Baden Powell (1796—1860) 
it an der Verbefjerung der Vorrichtung und der Beweismethoden 
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gearbeitet worden. Bon U. 9. E. Lamarle (1806—1875) und 
G. E. Sire (geb. 1826) wurde ein gyroſkopiſches Pendel 
angegeben, und in den jiebziger Jahren befchrieb der Belgier 
Ph. Gilbert (1832—1892) einen noch weit fomplizierteren Ap- 
parat, den der Mechaniker Ducretet unter dem Namen Baro- 
gyroſkop ausführte. Die mannigfachen, zum Teile überrafchenden 
Vorkommniſſe, welche eintreten, wenn rotatorische ſich mit anders 
gearteten Bewegungen vergejellichaften, fihienen urjprünglich eine 
Domäne des höheren und höchiten Kalkuls zu fein, aber durch die 
verschiedenen injtrumentalen Hilfsmittel, welche die vorſtehend ge- 
nannten Phyſiker und Mechaniker an die Hand gaben, kann aud) 
dem Fernerſtehenden ein Einblid in die verwideltiten Bewegungs- 
verhältnifje vermittelt werden. N. C. Schmit, ebenfalld ein 
Belgier, hat jogar die Nutation, durch welche die konifche Prä— 
zejfionsbewegung in der Art abgeändert wird, daß die Achſe ſtets 
noch eine Eleine, periodijch wieberfehrende Ausbuchtung des Kegel— 
mantels durchlaufen muß, mittelit einesSelbjtaufzeichners dargeftellt. 

In theoretifcher Beziehung bringt ung die zweite Hälfte des 
Jahrhunderts eine Neuordnung der Syjtematif, welche bisher in 
der Mechanik der feiten Körper obgewaltet hatte. Die Statif bleibt 
im wejentlichen, was fie bisher fchon immer gewejen war, aber die 
Bewegungslehre fpaltet ſich im zwei innerlich verjchiedene Teile, 
Kinematif oder Geometrie der Bewegung auf der einen 
und eigentliche Dynamik auf der anderen Seite. Die neueren 
Werke über Mechanik, wie man fie 1853 von J. M. C. Duhamel 
(1797—1872), 1856 von C. E. Delaunay (1816—1872), 1870 
von W. Schell (geb. 1826) erhalten hat, um nur ein paar be— 
jonders hervorragende zu nennen, lajjen dieſen Gegenſatz, der 
früher mehr nur gefühlt als bewußt empfunden worden war, Har 
hervortreten. Wenn wir oben jagten, die Lehre vom Gleichgewichte 
jei einer gleich tief greifenden prinzipiellen Umgeftaltung ihres 
Beſitzſtandes nicht ausgeſetzt geweſen, jo bezog ſich das übrigens 
nur auf die Materie jelbft; die Art der Behandlung nämlich 
ift teilweife eine von der früher üblichen weit abweichende geworden. 
Die Ingenieure, gewöhnt, dem Beichenftifte einen großen Teil der 
bei der Projektierung irgend eines Unternehmens aufzumwendenden 
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Arbeit zu übertragen, hatten von je jchon neben den herfümmlichen 
rechnerischen Methoden auch die darjtellenden ausgebildet, wie 
ja auch die dejfriptive Geometrie von Monge zu Anfang 
des Jahrhunderts recht eigentlich aus den Bedürfniſſen der Praris 
herausgewachjen war. Moebius’ durchaus auf konſtruktiver 
Grundlage berubendes „Lehrbuch der Statik“ (Leipzig 1837) zeigte 
der neuen Richtung den Weg. In Form eines fejten Lehrſyſtemes 
fonjolidierte dieſelbe jedoch erjt der Nheinpfälzer K. Culmann 
(1821—1881), der durch feine Stellung als Profefjor der In— 
genieurwiſſenſchaften an dem jungen eidgenöffifchen Polytechnifum 
zu Zürich die Bedürfnifje der Ausübung gründlich kennen gelernt 
hatte. Die graphifche Statik, fo benennt ſich jeitdem die neue 
Disziplin, erhielt durch ihn 1866 ihren erjten Lehrbegriff, der be- 
fonders durch die alljeitige Verwendung der von der jogenannten 
Geometrie der Lage dargebotenen Hilfsmittel an Vollendung 
ungemein gewonnen hatte; indejlen hat 3. Bauſchinger (1834 
bi8 1894) jpäter (1880) gezeigt, daß man auch mit rein elemen- 
taren Hilfsmitteln gute didaktische und andere Erfolge erzielen 
fann. Die Bezeichnung jelbit findet fich eritmalig gebraucht 1863 
in einer Heinen Schrift („Über Wellen und Achſen“) von Culmanns 
damaligem Züricher Kollegen, dem fpäter jo befannt gewordenen 
F. Reuleaux (geb. 1829). Die Graphoftatif lenkte auch erit 
wieder die allgemeinere Aufmerkſamkeit auf das von Coufinery 
ſchon in den dreißiger und vierziger Jahren in Anregung ges 
brachte, dem Praftifer überaus nügfiche grapbijche Nechnen, 
welches nunmehr den richtigen Plah innerhalb feines Gebietes an- 
gewiefen erhielt. Man i uerdings jogar bis zum graphijchen 
Differentiieren und Inte rierenf fortgeſchritten, und aus dem 
graphiſchen Kalkul hinwiederum en ;rangen ha noliche Vorrichtungen, 
ohne die heute vielbejchäftigte Zahlenrechn pner, alfo in erjter Meihe 
Aſtronomen und Geodäten, 1, ihren Pflichten um mehr nachzufommen ı 
vermöchten. Dahin gehört vor allem em der l. (ogarithmif che Rechen— 
ſchieber, dem jchon 1843 8. RE % Sulz von Straßnitzky 
( 1803—1852) Einga zu verfehaffen bemüht war, und ben 1873 
K. v. Dt (geb. 1835) in einer | dern 

möglichjt entgegenfommenden Weife beſchrieb. Für ſchwierigere 
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Probleme der Statik find Culmanns Methoden durch 2, Cremona 
(geb. 1830) und C. O. Mohr (geb. 1835) beträchtlich weiter gefördert 
worden, indem es durch fie möglich geworden ift, refultierende 
Kraft und refultierendes Drehungspaar bei einer beliebigen Anzahl 
gegebener, ein ſtarres Maſſenſyſtem angreifender Sträfte durch Ver— 
zeichnung des Kräfte- und Seilpolygones auf rein konſtruk— 
tivem Wege zu erhalten. Sogar eine graphijche Dynamik ijt 
1873, als Fortbildung der Graphojtatif, durch R.Proell ins Leben 
gerufen worden. 

Die Kinematik ift die umerläßliche Vorbedingung der Mechanik, 
legteres Wort im allgemeinften Sinne genommen. Der Name rührt - 
her von dem genialen Ampere, der 1834 jeinen methodologifch 
überaus wertvollen „Essai sur la philosophie des sciences“ ge- 
jchrieben und darin gar manche Jufunftsidee entwidelt hatte, die 
dann wohl, teilweife jogar ohne Nennung des Namens, jpäter 
wieder aufgegriffen wurde. Der Begriff der Stinematif Hat jich 
jpäter eine verjchiedene Art der Auffafjung gefallen lafjen müfjen. 
Am engjten hat fich mit gutem Nechte 2. Burmejter an Ampere 
und jeine Definition angejchloffen, und fein umfangreiches, nament- 
(ich auch die Litteratur jehr gründlich berüdfichtigendes Werf (1888) 
über diefen Gegenstand gilt alljeitig als die erſchöpfendſte Darftellung 
diejes Einführungsfapitel3 der Mechanik. Wie jedoch erwähnt, legt 
Reuleaux jeinem gleichnamigen Werfe („Theoretijche Kinematik“, 
Braunjchweig 1875) eine andere Definition zu Grunde, indem er 
die Lehre von den Majchinengetrieben darumter verjtanden 
wiſſen will, Bon Neuleaur ftammt auch die Formulierung des 
Begriffes der finematifchen Kette, einer Verbindung von 
Gliedern, in welcher jedes Einzelglied in jeiner freien Beweglichkeit 
gegen die nüchſt anliegenden — und damit auch gegen alle übrigen — 
Glieder beſchränkt erſcheint. Eine ſolche Nette heit zwangs- 
läufig, wenn jedes Kettenglied eine beſtimmte Bewegung gegen 
jedes andere Glied auszuführen genötigt ijt; jedem Punkte des 
erjtgenannten. Gliedes iſt dann eine gewiſſe Bahnkurve vorgezeichnet. 
Ein Glied einer ſowohl zwangsläufigen als auch geſchloſſenen 
kinematiſchen Kette fann fixiert werden, und dann iſt letztere, der 
von Reuleaux gegebenen Definition zufolge, in einen Mecha— 
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nismus übergegangen, der nad) 3. Grashof (1823 — 1896) dann 
zu einem Getriebe wird, wenn eines der beweglichen Glieder den 
Bewegungsimpuls liefert. Nicht darf, trotz der übereinftimmenden 
Etymologie, mit der Kinematik verwechjelt werden die Kinetik, die 
nichts anderes als eine auf erafte Unterlagen gegründete Atomen— 
lehre ijt und gleichmäßig die mechanische Wärmetheorie, wie auch 
die phyſilaliſche Chemie beherrjcht. 

Ein anderer Zweig der mathematischen Phyfit, der aus der 
Statif hervorgewachſen ift umd diefer jo lange als Bejtandteil zu— 
gerechnet ward, bis er fich jelbitändig machte, ift die Botential- 
theorie, deren Anwendung heutzutage die denfbarjt vieljeitige 
geworden iſt. Aitronomie und Geophyfif haben u. a. deshalb die 
mannigfaltigfte Förderung erfahren, weil nur Botentialbetrachtungen 
ermöglichen, die von einem beliebig gejtalteten Körper auf 
einen Mafjenpunft oder auch auf einen anderen Körper 
ausgeübte Anziehung zu berechnen. An und für fich kann 
jedes beliebige Anziehungsgejeg in die hierfür aufzuftellenden 
Formeln eingeführt werden, allein die natürlichen Verhältniſſe 
bringen es mit fich, daß die Naturwiſſenſchaft — die reine Mathe- 
mathik ijt daran nicht gebunden — fait ausschließlich mit dem 
Newtonſchen Gravitationsprinzipe operieren muß. Eine 
ungemein reiche Litteratur verknüpfte ich insbejondere mit dem 
Probleme der Attraktion eines Ellipfoides; haben doch alle 
uns befannten Weltförper dieje Gejtalt, jo daß aljo die Mechanik 
des Himmels unmittelbar verpflichtet ift, fich für dieſe Aufgabe zu 
interejfieren. Nachdem 3. Ivory (1765—1842) durch jein viel 
bejprochenes Neduftionstheorem gezeigt hatte, wie in eimfachiter 
Weife das Potential eines homogenen Sphäroides für einen äußeren 
Punkt ermittelt werden kann, wenn man bereit3 dasjenige für 
einen auf der Oberfläche jelbjt gelegenen Punkt fennt, gaben in 
den vierziger Jahren Lejeune Dirichlet und Chasles ihre 
durch auherordentliche Eleganz ausgezeichneten Löjungsmethoden, 
der erjtere auf neuem amalytifchem, der andere auf dem aus der 
Newtonſchen Zeit wohl befannten ſynthetiſchen Wege, den gerade 
in diefem alle ein Laplace für unbetretbar erklärt hatte. Auf 
andere Körper übertrugen die neueren analytijchen Methoden 
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F Grube (1835—1893), der wohl von allen in diejer Frage zu 
nennenden Mathematifern die größte Thätigkeit entfaltet Haben 
dürfte, F. G. Mehler (1835 —1895), 3. F. W. D. Noethig 
(geb. 1834), 3. 8. 3. Mertens (geb. 1840), 3. Bourget (geb. 
1822), Th. A. Hirft (1830--1892) u. a. Kaum verfichert 
braucht zu werden, daß an die Darjtellung der drei Komponenten, 
durch deren Zuſammenſetzung die anziehende Kraft nad Größe 
und Nichtung fich ergiebt, in gejchloffener Form nur ausnahms— 
weife gedacht werden kann, dab man vielmehr in der Negel mit 
Integralen oder Neihenentwidlungen zufrieden fein muß. Nach 
diefer Seite hin haben F. Neumann, den wir jchon als bahn— 
brechenden Mineralogen kennen lernten, dejien Sohn K. Neumann 
(geb. 1832), 9. E. Heine (1821—1881), N. D. ©. Lipſchitz 
(geb. 1832), F. U. 9. Wangerin (geb. 1844) Bedeutendes ge- 
leiftet, und vor allem ift der Name G. Lamés (1795—1870) her- 
vorzuheben, an den jich die vielfach. geübte Reihendarſtellung durch 
Laméſche Funktionen knüpft. Er war es auch, der (1859) der 
theoretifchen Phyfif in den zwar auch vorher nicht ganz unbekannt 
gewejenen, aber erjt durd) ihm im ihrer ganzen Verwendbarkeit er- 
faßten frummlinigen Koordinaten ein unübertreffliches Rech— 
nungsinjtrument an die Hand gegeben hat. An die Stelle ber 
beiden rechtwinkligen Achjen in der Ebene treten zwei Kurvenſtücke, 
die bezüglich auf je einer Kurve von zwei fi) orthogonal 
durchfreuzenden Scharen abgemejjen jind, und aud) im Raume 
läßt jich eine analoge Firterung eines Punktes dadurd) erreichen, 
dab man in ihm drei Flächen fich durchichneiden läßt, von denen 
eine jede mit den beiden anderen rechte Winfel bildet. Da die 
PBotentialtheorie neuerdings für jämtliche Zweige der Phyfit und 
der Naturwiſſenſchaften überhaupt eine gleich hohe, jich aber noch 
ftetig fteigernde Bedeutung erlangt hat, jo hat man mehr und mehr 
die Notwendigkeit gefühlt, deren Hauptwahrheiten auch jchon in 
den elementaren Unterricht aufzunehmen. Daß aber aud) 
thatjächlich mit einem Minimum von Vorausfegungen ein voll 
befriedigender Einblid in die Natur des Potentiales erzielt werden 
kann, hat in zahlreichen Schriften 5. G. Holzmüller (geb. 1844) 
überzeugend dargethan. 
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In der Dynamik hat die neuejte Zeit weniger Gewicht auf 
die Erfindung neuer genereller Prinzipien, von denen ja jchon 
eine ziemlich große Zahl zur Verfügung jteht, als auf die Ver— 
vollfommnung der Rechnungsmethoden gelegt. Immerhin ift auch 
in der erjteren Richtung fo mancher Fortſchritt zu verzeichnen. 
Im Anjchluffe an die von Galilei gejtellte frage, wie es denn 
fomme, daß nicht felten eine im größeren Stile ausgeführte Majchine 
durchaus nicht jo prompt arbeite, wie man nach dem Leijtungen 
de3 Modelles erwarten durfte, Hatte jchon Newton (1687) die 
Bedingungen zu erforjchen gejucht, unter welchen zwei Syſteme 
von Mafjenpunften zu geometrifch ähnlichen Bewegungen veran- 
laßt werden fünnen, und im Jahre 1848 gab I. 8. %. Bertrand 
(1822— 1900) eine forrefte Begriffsbeitimmung des Weſens der 
mechanifchen Ähnlichkeit, indem er den von Newton ge- 
fundenen Sat als eine direkte Konſequenz des uns aus dem achten 
Abjchnitte bekannten DAlembertſchen Prinzipes Hinftellte. Seit 
diefer Begriff vorliegt, läßt fich der vermutliche Nutzeffekt einer 
herzujtellenden Majchine mit weit größerer Sicherheit abjchägen. 
Eine bejonders wichtige Fruktifizierung diefer ganzen Lehre brachte 
das Jahr 1873, indem an ihrer Hand Helmholtz die Frage nad) 
der Lenkbarkeit des Luftjchiffes erörterte und die Gründe 
aufzeigte, weshalb Kleine PWrobemodelle oft mit überrajchender 
Sicherheit ihren Dienst thun, während es doch nicht gelingen will, 
eine denfelben Grundjägen nachgebildete wirkliche Flugvorrichtung 
zu Stande zu bringen. B 

Außerordentlich gefördert wurde die Lehre von der Bewegung 
durch den Umſtand, daß es ermöglicht ward, in der zweiten 
Hälfte des Jahrhunderts das Gejeg von der Erhaltung der 
Energie —— —— Betrach ungen und Rechnungen zu 
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1872) veranjtaltete Buchausgabe zugänglich geworden find, erheb- 
lich für die praftifche Verwertung ausgeftaltet, jo daß es jich für 
alle Aufgaben eignet, in denen fich ein Punkt auf einer gegebenen 
Fläche zu bewegen hat. Die Drehung der Körper um eine 
Achſe forderte die Ausbildung der durch Huygens in die Wiſſen— 
ichaft eingeführten Theorie der Trägheitsmomente und ber 
freien Achjen, und dieſe ward vornehmlich geleiftet durch 
IN. Haton de la Goupilliere (geb. 1833) im Jahre 1858 und 
durch 2. D. Heſſe (1811— 1874), der 1861 eine durch ihre mujter- 
giltige Formenſchönheit ausgezeichnete und in mathematischer Hin- 
jicht abjchliegende Löfung für das Hauptahjenproblem erbrachte, 
Weit jchwieriger und insbejondere jehr viel unüberfichtlicher wird 
die Sachlage bei der Drehung eines jtarren Körpers um 
einen fejten Punkt. Hier griff Boinjot, der fchon durch feine 
Kräftepaare, wie wir erfuhren, ein höchit wertvolles Verdeut— 
fichungsmittel gejchaffen hatte, mit einer meuen Syſtematik ein; 
jeine zweite und umfänglichere Veröffentlichung darüber datiert 
aus dem Jahre 1851. Er zeigte, daß die Bewegung eines un— 
veränderlichen Syſtemes, möge fie nach welchen Gejegen immer fich 
richten, erjegt werden fann durch das Abrollen eines mit dem 
bewegten Punkte fejt verbundenen Kegels auf einem mit 
Translationsbewegung begabten Kegel, der die gleiche 
Spitze hat. Letztere fällt mit dem als fejt vorausgejegten Punkte 
zufammen. Auf dem geometrifch zu konftruierenden Zentral- 
ellipfoide entjtehen jo zwei Kurven, nach Poinſot die Polodie 
(„Bolweg*) und Herpolodie („Kriechweg“ des Poles); die erjte 
ijt doppelt gefrümmt, die zweite eben, und zwar rollt letztere be— 
rührend auf der Polodie hin. Durch die Verzeichnung diefer beiden 
Linien ift die an fich immer verwidelte Bewegung des Syſtemes 
vollfommen veranjchaulicht worden. Aber auch die Analyjis hat 
ſich dieſer Hilfsvorftellungen bemächtigt, umd der bebeutendjte 
deutjche Mathematiker der neuejten Zeit, W. TH. K. Weierſtraß 
in Berlin (1815—1897), gab in den jechziger Jahren die voll- 
jtändige Entwiclung der einjchlägigen Formeln. Neuerdings hat 
E. Heß in Bamberg in einer Neihe von Abhandlungen das Wejen 
diejer Rollbewegung nach allen Seiten ſtudiert; diejelbe ift mament- 
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lich auch für die Aitronomie bedeutjam, weil fie in der fogenannten, 
1748 von Bradley aufgefundenen Nutation der Erdachje ihr 
reelles Subjtrat befigt. Infolge der aus der jphäroidifchen Geſtalt 
unferes Planeten entjpringenden Präzeſſion würde die Achſe 
desjelben im Laufe von rund 26000 Jahren die Meantelfläche 
eines geraden Kegels bejchreiben, aber die Nutation bewirkt, daß 
diefe koniſche Fläche feine glatte, jondern eine undulatorifch ge- 
frümmte wird, wie dies oben jchon erwähnt wurde. 

Keine Bewegung vollzieht fich, wie jedermann weiß, ohne daß 
im jedem einzelnen Falle die Überwindung von Reibungs- 
widerjtänden erfordert wird, umd diejen muß deshalb ebenfalls 
in der mechanischen Phyfif jorgfältig Nechnung getragen werden, 
wie denn auch die Werfe über technijche Mechanik hierauf am 
meijten einzugehen pflegen. Die Gejege für wälzende und 
gleitende Reibung waren der Hauptfache nach von Coulomb 
(1785) aufgejtellt worden, und in den Jahren 1833 bis 1835 gab 
der franzöfijche Oberjt, jpätere General A.J. Morin (1795—1880) 
jeine umfänglichen Unterfuchungen über diefe Bewegungshindernifje 
heraus. In unferen Tagen dankt man die eingehenditen Exrperi- 
mentaljtudien über die Neibung, vorab über die rollende, dem 
britischen Phyſiler DO. Reynolds (geb. 1842), der injonderheit 
auch die Wirkung der Schmiermittel aufzuklären bedacht war. Die 
Theorie des Reibungswinkels, defjen trigonometrifche Tangente 
dem NReibungsfoeffizienten gleich ift, hat 1882 E. Herrmann (geb. 
1840) zum Gegenjtande einer befonderen Unterfuchung gemacht. 
Ein jelbitändiges Werf über die Neibung in ihren verjchiedenen 
Modalitäten hat es lange nicht gegeben ; jeit 1872 aber ijt dieſe 
Lücke ausgefüllt durch eine treffliche Leiftung von 3. H. Jellett 
(geb. 1817), von dem auch eine vervollfommnete deutfche Ausgabe 
(2eipzig 1890) vorliegt, beforgt von 3. Queroth (geb. 1844) und 
U. Schepp. Damit dürfte die Theorie der Friktion, injoweit jie 
es bloß mit den Berührungen fejter Körper zu thun hat, für 
längere Zeit ihren Abjchluß erreicht haben; flüffige Körper freilich 
jtellen uns, wie wir bald fehen werden, vor neue und noch 
jchwierigere Aufgaben. Die Praris macht von der Neibung den 
ausgedehntejten Gebrauch; es jei nur erinnert an die Friktions— 
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rollen, die man überall anbringt, wo es auf eine möglichite Ver— 
minderung der Widerftände anfommt, und an das von Baron 
Prony erfundene Bremsdynamometer, das bei Motoren aller 
Art den wirklichen Nupeffeft bequem zu ermitteln erlaubt. lber- 
haupt braucht kaum betont zu werden, dab beim Bremfen bie 
Reibung immer die Hauptrolle fpielt, wenn auch die Vorrichtungen, 
mittelft deren man ein in rajcher Bewegung befindliches Fahrzeug 
zum Stillftande zu bringen jucht, denfbarjt verjchiedener Natur 
find. Uralt find die Handbremjen, welche durch Hebeldruck das 
Anprefjen eines Bremsjtüdes an das Rad ermöglichen, jo daß aljo 
die bisherige rollende in die — bei Vergrößerung der Neibflächen 
— ungleich energischer wirkende gleitende Reibung umgewandelt 
wird, aber zumal die modernen Bahnzüge bedürfen der fonti=- 
nuierlihen Bremjen, jei e8 daß eine Hettentrommel — 
Syitem Heberlein —, der Prozeß des Luftjaugens — Syiteme 
Koerting und Clayton — oder endlic) der Luftdrud — Syfteme 
Carpenter, Schleifer, Weftinghoufe — die den Bremsdrud 
auslöfende Urſache darjtellt. Im einem monographijchen Werte 
(Wiesbaden 1886) hat U. Frank die überaus vielfeitigen Bethäti- 
gungen des Bremsprinzipes auseinandergejegt. Bei den Eifenbahn- 
verwaltungen jcheint zur Zeit die Weftinghoufe-Bremje den 
bereitwilligjten Eingang gefunden zu haben. 

Was über die phyſikaliſche Atomenlehre zu jagen ift, wird 
zwecdienlich erjt jpäter in Betracht gezogen werben, und nur 
zwei Abteilungen der Molekularphyſik feiter Körper haben ums 
ſchon hier zu bejchäftigen. Beide ftehen unter fich in der aller- 
engiten Beziehung: die Lehre von der Elajtizität und von der 
Feftigfeit. Wir erfuhren, dab in der erjten Hälfte des Jahr- 
hunderts W. Wertheim, der leider ſchon 1861 den freiwillig ge— 
furchten Tod fand, ſich um die Erforjchung der Elaftizitätsverhält- 
niſſe bejondere Verdienjte erworben hat, und dieſe Erperimentalunter- 
juchungen ziehen fich auch noch durch die fünfziger Jahre hin. Bon 
befonderem Belange ift feine Nevifion der von Coulomb für die 
Torfionselaftizität angegebenen Geſetze (1857), beruhend auf 
unmittelbarer Meffung des von jeinem Vorgänger indireft aus 
der Schwingungsdauer erjchlojjenen Torſionswinkels, und auch die 
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Frage, wie ich die kubiſche Zufammendrüdbarkfeit der Körper 
geitalte, it von Wertheim in Angriff genommen worden, der 
auch — von Haufe aus Mediziner — der Phyſiologie nugbringende 
Angaben über die Elajtizität der tierischen Gewebe zur Verfügung 
jtellte. In theoretifcher Hinficht ift vor allem G. Kirchhoff zu 
nennen, der die wahre Natur des zuvor für fonftant gehaltenen 
Verhältnifjes der Querfontraftion zur Dilatation eines 
elaftiich beanfpruchten Stabes fetitellte. Die mathematische Lehre 
von der Elajtizität erhielt die wertvolliten Anvegungen durch Die: 
Werke, welche Lamé (1852), Clebſch (1862), Beer (1869), 
Grashof (1878) herausgaben. Meben diefen Mathematifern 
fommt als einer ber eifrigiten Bearbeiter der Elajtizitätstheorie 
A. 3. €. Barre de Saint-VBenant (1797—1886) in Betracht, 
der u. a. noch kurz vor feinem Tode (1884) das Clebſchſche Lehr- 
buch in die franzöfifche Sprache übertrug, Die wichtigjten Eigen- 
ichaften der elaftifchen Körper fchienen jchon zu Beginn des Jahr- 
hunderts bekannt zu fein, als eine im Jahre 1835 von W, Weber 
entdeckte Erjcheinung den Anlaß zu einer gewiſſen Umbildung der 
erworbenen Anjchauungen gab, Es iſt dies die elajtifche Nach— 
wirfung; mit der Erklärung derjelben und mit der genaueren 
Erforjchung ihres quantitativen Verhaltens haben ſich Elaufius 
und F. Kohlrauſch (geb. 1840) hauptjächlich beſchäftigt. Wenn 
ein elajtiicher Körper ausgedehnt oder jonjt in jeinem inneren Zu— 
ſammenhange geftört wird, ohne daß es jedoch zur Überjchreitung 
der Elajtizitätsgrenze kommt, jo kehrt der Körper, wenn auch 
nie ganz volljtändig, in den anfänglichen Zuftand zurüd, jobald 
die jtörende Urſache zu wirken aufgehört hat; in Wahrheit aber 
tritt jtet3 einige Zeit, nachdem bereits der Endzujtand erreicht 
jchien, nochmals eine Bewegung ein. Weber und Kohlrauſch 
gehen von der Annahme aus, daß jeder Impuls in den kleinſten 
Teilchen des beanjpruchten Körpers eine doppelte Bewegung, eine 
translatorifche und eine gyratoriſche, zuwege bringt; namentlich 
gegen dieſe letere Tendenz mache ſich ein kräftiges Widerjtreben 
der Korpusfeln geltend, und die damit ausgelöfte Kraft brauche 
längere Zeit, um fich geltend zu machen. Die weiteren Unter— 
juchungen, welche 2%. Bolgmann, O. E. Meyer (geb. 1834), 
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F. Neejen (geb. 1849) u. a. über das viele Schwierigkeiten in 
ſich bergende Phänomen bekannt gaben, konnten die bereit vor- 
liegenden Erfahrungsthatfachen genügend, wiewohl von verjchtedenen 
Standpunften aus, aufhellen; nicht jedoch reichten fie aus, um 
den weiteren Beobachtungen zu genügen, mit denen Kohlrauſch 
1876 hervortrat. Einem Stabe wird zuerjt eine namhaftere 
Stredung und nächſtdem eine geringfügigere Kontraktion zugefügt; 
überläßt man ihn hierauf fich jelbjt, jo überwiegt fürs erfte der 
zulegt erteilte Bewegungsantrieb, aber nach einiger Zeit fängt der 
Stab ſich ganz von jelbjt, ohne irgendwelches frembes Zuthun, 
wieder zu jtreden an, jo daß die Bewegungsrichtung ſpontan ihr 
Borzeichen wechjelt. „Ich kenne wenige jo überraschende Vorgänge, 
wie dieje freiwilligen Bewegungsänderungen eines leblojen Körpers", 
meinte Kohlraufch mit gutem Rechte K. %. Braun (geb. 1850) 
ſprach jich auf Grund jeiner Erperimente dahin aus, daß zwijchen 
der Molefularaktion, welche die gewöhnlichen Bewegungen ange- 
griffener und dann wieder freigegebener elajtischer Körper verur- 
jacht, und derjenigen, auf welche die elajtijche Nachwirkung zurück— 
zuführen it, ein grumdjäglicher Gegenſatz obwalte. Ungemein 
verallgemeinert wurde der Standpunkt, von dem aus dieſer einſt— 
weilen noch lokaliſierte Erſcheinungskomplex betrachtet worden war, 
1882 durch U. Heſehus, der darauf hinwies, daß es eine große 
Anzahl von Vorkommniſſen in allen Gebieten der Phyſik giebt, 
welche eine unverfennbare Ähnlichkeit mit der anfcheinenden Will- 
fürlichfeit in den Bewegungen der elaftifchen Körper befunden; es 
jei nur an die als optijche Nachwirkungen zu bezeichnenden 
Lichterſcheinungen der Fluoreszenz und Phosphoreszenz appelliert. 
Die Geſetze der elaſtiſchen Nachwirkung haben Boltzmann (1876) 
und E.Wiechert (1893), dieſer unter Annahme konſtanter Tempe- 
ratur, fejtzulegen getrachtet. Wie fehr auch die Praxis an einer 
erihöpfenden Aufdeckung der Hier objchwehenden Geſetzmäßigkeiten 
Interefje zu nehmen hat, lehrt uns das allen wifjenfchaftlichen 
Neifenden nur zu bekannte Beifpiel der Federbarometer. Man 
jagt ihnen alljeitig nad), dab fie „launenhaft“ jeien, allein Die 
Sprunghaftigfeit, mit der die Lamellen auf- und abſchnellen, hat 
eben größtenteil3 in der elajtijchen Nachwirkung ihren Grund. 
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In eine andere, obgleich dem fachlichen Inhalte nach nicht 
weit abweichende Klaſſe von phyſilkaliſchen Problemen gehört der 
Stoß elaftifcher Körper, der in der Mehrzahl der Fälle ex— 
zentrifch erfolgt und alsdann die betroffenen Körper in einen 
eigentümlichen Bewegungszuftand verjegt. Die hierher gehörigen 
mathematijchen Fragen, noch fompliziert durch die Reibung der 
fich bewegenden Kugeln an der Unterlage, machte ſchon 1835 
G. ©. Eoriolis (1792—1843) zum Objekte einer tiefgehenden 
Studie über die Wechjelfälle des Billardipieles. Verſuche über 
die Stoßdauer, d. h. über die Zeit, während deren fich die beiden 
zufammentreffenden Körper in innigjter Berührung befunden haben, 
befigt man von Pouillet (1845), und an dieſe fnüpfte 1869 
9. Schneebeli (1849—1890) an, indem er zuſah, wie lange 
durch jenes Beifammenjein der an der Berührungsftelle momentan 
abgeplatteten Kugeln ein galvanifcher Strom gejchlofjen wurde. 
Selbjtredend fand er ungemein winzige Bruchteile von Sefumden. 

Die Feſtigkeitslehre ift bis in Die neueſte Zeit herein 
wejentlich eine Domäne der Technifer gewejen, obwohl e8 gegen 
Ende des 17. Jahrhunderts zuerit ein Phyſiker, der befannte 
E. Mariotte, war, der fich mit experimenteller Prüfung der 
Feſtigkeitsverhältniſſe befaßte. In unjerer Zeit find 1841 (pojthum) 
von E. 2. M. H. Navier (1785— 1836), 1867 von E. Winkler, 
1877 von A.Kurz (geb. 1835), 1894 von C. Bach zufammenfafjende 
Darftellungen diefes Teiles der angewandten Phyfif veröffentlicht 
worden, und aus ihnen fann man am bejten erjehen, wie weit 
Theorie und Erfahrung es hier gebracht haben. Um die Feſtigkeit 
der von Architekten und Ingenieuren verwendeten Materialien — 
abjolute, rüdwirfende, Schub- und Torjionsfejtigfeit — 
genau ausmitteln zu können, bedient man fi) der Probier- 
maschinen, deren es jeht eine ganze Anzahl giebt. Biel ger 
braucht werden diejenigen von Fairbanfs, Gollmer und nament- 
lich von 2. Werder (1808—1885), einem Schweizer, der jedoch 
jein großartiges Erfinder- und Konjtruftionstalent ganz in den . 
Dienjt feines Adoptivvaterlandes Bayern gejtellt hat. Bon ihm 
find beifpielaweife der Glaspalaft in München und — nad) 
F. A. v. Baulis (1802—1883) Syſteme — die Brüde von 
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Großheſſelohe über die Iſar erbaut worden; er gab dem bayerifchen 
Heere das jeinen Namen tragende, ausgezeichnete Feuergewehr, 
welches 1873 nur ungerne der Übereinjtimmung halber aufgegeben 
werden mußte. Seine Feitigfeitsmajchine hat den hohen Vorteil, 
für alle Arten der Beanjpruchung gleichmäßig eingerichtet zu fein 
und äußert verläffige Nejultate zu liefern, wiewohl jie eigentlich 
nur ein ganz einfaches Hebelprinzip zur Grundlage hat. Mit ihr 
bat 3. Baufchinger jene großartigen VBerjuchsreihen zu ftande 
gebracht, welche jeit langen Jahren das Münchener Laboratorium 
in weiten reifen befannt machten, und jein Nachfolger A. Foeppl 
(geb. 1854) ift ihm darin nachgefolgt. Andere, jo Delaloe, legen 
die Kraftmeffung mit der gejpannten Feder zu Grumde, wie jie bei 
dem ganz allgemein eingeführten Morinſchen Dynamometer 
zur Geltung kommt. 

Nachdem wir jo die neueren Errungenfchaften der Stereo- 
mechanif kurz durchgemujtert, würde uns, falld wir ganz in den 
Pfaden der älteren Phyfif zu wandeln verpflichtet wären, jofort 
der Übergang zu den tropfbaren Flüffigkeiten obliegen. Die neueren 
Anschauungen erheijchen jedoch auch die Berückſichtigung der Über- 
gangszuftände Im einem folchen Zujtande befinden jich alle 
halbflüffigen oder plaſtiſchen Mafjen, die man ſowohl fünjtlich 
heritellen, als auch) in der Natur häufig genug vor fich jehen fann. 
Die phyfitaliiche Geographie bietet uns vielfach Gelegenheit, der— 

“ gleichen kennen zu lernen, und wir wollen deshalb auf die Be- 
wegung jolcher Körper erjt in dem entjprechenden ſpäteren Ab— 
jchmitte zu ſprechen fommen. Grwähnt jei für jet mur, dab 
St. Venant und M. Levy (geb. 1838) die Grundgleichungen 
„ber jogenannten Plaſtikodynamik hergeleitet haben. Gewöhnlich 
wird angenommen, daß der fragliche Körper von allem Anfange 
an fich in plaftifchem, d. h. zäh- oder dickflüſſigem Zuftande 
befand, allein das ijt feineswegs eine notwendige Vorausſetzung, 
ſondern es kann in einen ſolchen Zuſtand auch ein feſter Kbrper 
durch geeignete Maßnahmen verſetzt werden. Altere Bemerkungen 
dieſer Art find ohne ernſthafte Bedeutung; um 1865 aber über— 
rafchte H. E. Tresca (1814—1885) die gelehrte Welt mit der 
Nachricht, daß es ihm geglückt fei, durch ſtarken, einfeitig wirkenden 
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Drud eine Metallmafje zu jörmlichem Ausfließen aus Röhren 
zit zwingen, und zwar waren im Inneren des verwendeten Blei- 
zulinders Schichtungen wahrzunehmen, wie man jie auch von der 
Konstitution eines ausjtrömenden Strahles kennt. Daran reihten 
fi) die ausgedehnten, 1880 begonnenen und auch durch den An— 
bruch eines neuen Jahrhunderts durchaus nicht unterbrochenen 
Erperimentalunterfuchungen von W. V. Spring in Lüttich (geb. 
1848). Nicht nur wurde es ihm möglich, pulverifiertes Metall 
durch — diesmal allfeitigen — Drud zu einem homogen erjcheis 
nenden Feſtkörper mit gegebenenfalle glatter Bruchfläche zu ver— 
einigen, jondern er zeigte auch, daß folche Körper, wie er fie 
namentlich aus feinen Spänen von Kadmium, Zinn und Wismut 
zufammenjchweißte, einer Veränderung ihres kryſtallographiſchen 
und chemifchen Verhaltens teilhaftig gemacht werden können. So 
verwandelte fich prismatifcher in oftaedrifchen Schwefel, amorpher 
in kryſtalliniſchen Phosphor u. f. w. Zweifellos jind hier wechjelnde 
Verflüffigungs- und PVerfeftigungsprozeffe im Spiele, die ſich nur 
— ähnlich wie auch bei der Münzprägung — fo ungemein raſch 
folgen, daß ein einzelnes Stadium nicht wohl fejtgehalten werben 
fan. Am eindringlichiten macht ſich die von diefen höchſt merf- 
würdigen Verſuchen gejprochene Sprache in der Geologie geltend, 
die uns die Bedeutung jolcher Neubildungen unter hohem Drude 
in neuer Beleuchtung vorführen wird. Ja jogar eine wechjel- 
jeitige Diffuſion feſter, d. h. vorübergehend flüſſig geweſener 
Körper fonnte J. L. G. Violle (geb. 1841) fonftatieren, und 
A. Coljon hat von 1881 an dieſen Vorgang, eingehender verfolgt. 
Chlorjilber und Chlorna um, Kieſelerde und Kohle diffundieren 
leicht ineinander. deß jpeziell die Technik, welche doch hohe Drude 
gar oft — gti ift, auf ein fo abnorm erſcheinendes 
Verhalten derjenig Körper ufmer fam ward 
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Sinne unterzogen. Seine Arbeiten gipfeln ebenfalls in der An— 
erfennung der Thatfache, daß durch Druck feite Körper ins 
ließen gebracht werden fünnen. Kid vermochte die bruch- 
loſe Umformung von Körpern zu erreichen, die ſonſt durch ihre 
Sprödigfeit ausgezeichnet find, Im allerneuejter Zeit hat auch 
2. Grunmach (geb. 1851) danfenswerte Beiträge zu der bejjeren 
Kenntnis diefes Erjcheinungsfompfleres geliefert. Wenn ein vertifal 
aufgehängter, mit Gewichten belafteter Stab bereits über die Stred- 
grenze hinaus gezerrt it, jo treten am jeiner Außenſeite die jo- 
genannten Stredfiguren hervor, Kurvenſyſteme, die fich als bie 
Berbindungslinien der Punkte gleichen Zuges und gleichen Drudes 
deuten lafjen; fie jind das unverfennbare Kriterium des Fließens 
der Metalle. 

Man Sieht, daß hier ein gewifjes Paradoxon inmitten liegt; 
auf der einen Seite wirkt der Druck, wie bei den Springjchen 
Verfuchen, verfejtigend und auf der anderen muß ihm anjcheinend 
die Fähigkeit, die Molefüle voneinander zu entfernen, zugejprochen 
werden. Daß letteres, wenn die Prefiung gewiſſe Grenzen über- 
fchritten Hat, wirklich der Fall ijt, erhellt auch aus den Rechnungen 
J. Bauſchingers (1879), die fich inhaltlich mit denjenigen 
&. Bellis (1791 —1860) deden, in Methode und Folgerich- 
tigkeit aber weit darüber hinausgehen. Wenn man die Kraft— 
wirfungen, welche ein jehr tief liegendes, urfprünglich aus feſtem 
Gejteine bejtehendes Raumteilchen der Erdfrufte auszuhalten hat, 
analytijch darjtellt, jo zeigt ich, daß der Drud, der weiter oben 
eben ftet3 nur in der durch die Straftrichtung gegebenen Linie ſich 
fortpflanzt, allmählich mehr und mehr fich ausbreitet, und zuletzt 
wird ein Grenzzuſtand erreicht, der dadurch gekennzeichnet ift, daß 
der Drud radial nad allen Seiten hin fortſchreitet. 
Gerade dies iſt aber bekanntlich die Fundamentaleigenſchaft flüſſiger 
Körper, und es wird alſo damit ausgeſagt, daß ſehr energiſcher 
Druck eine Annäherung des feſten an den tropfbar— 
flüſſigen Zuſtand herbeiführt. Wir werden in dem von der 
Geologie handelnden Abſchnitte dieſe überaus merkwürdigen und 
noch lange nicht ausreichend erforſchten Relationen zwiſchen Druck 
und Molekularzuſtand aufs neue in Betracht zu ziehen haben. 
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Die Hydroſtatik im engeren Sinne hat bereits in früherer 
Zeit einen ſyſtematiſchen Abſchluß erhalten, und es ift auf diefem 
Gebiete feine Neuerung von Belang zu vermelden. Weit wichtiger 
erweift fich für das zweite Jahrhundert die wiſſenſchaftliche 
Arbeit auf dem Gebiete der Hydrodynamik, für welche 
A. C. W. H. Scheffler (geb. 1820) ein jehr brauchbares Hand- 
buch (1847) geliefert hat. Die Geſetze, nach denen fich Die 
Strömung in Flüjfen und Kanälen richtet, waren er- 
wähntermaßen von den italienischen Hydrotechnifern des 18. und 
des beginnenden 19. Jahrhunderts eifrig jtudiert worden, allein 
man war im wejentlichen doch nur zur Aufjtellung der fogenannten 
parabolifchen Theorie gelangt, welche allerdings eine leidliche 
Annäherung gewährt, im Einzelfalle aber doc nicht zur Darftel- 
fung der von einem einzelnen Wafjerteilchen bejchriebenen Bahn 
die notwendigen Hilfsmittel bietet. Legt man durch die beiden 
Geraden, welche auf dem Stromjtriche ſenkrecht ftehen, ſelbſt 
wieder jenfrechte Linien, die mithin bezüglich in die Achfial- und 
Horizontalebene fallen, und trägt auf jeder einzelnen Linie eine 
der Stromgejchwindigfeit äquivalente Strede ab, jo follen die End- 
punfte aller diejer Linien jeweils auf einer Parabel liegen. Diejen 
Scyematismus zu verlafien, geboten zuerjt mit Entjchiedenheit die 
Meffungen, welche von 1851 an die amerifanifchen Ingenieure 
AA. Humphreys (1810—1883) und H. 2. Abbot (geb. 1831) 
im Miffiffippigebiete ausführten. Ihre Ergebnifje widerjprechen 
zwar nicht direkt der parabolifchen Theorie, machen ums aber mit 
den mannigfachen Abweichungen von derjelben und in&bejondere 
mit dem Umftande bekannt, dab die Formel, nach welcher die 
Mittelgefchwindigfeit der Strömung aus der Tiefe des Fluffes 
und aus einer thunlichit großen Anzahl gemejjener örtlicher Ge— 
ichwindigfeiten berechnet werden fann, doch eine verhältnismäßig 
verwidelte iſt. Andere Formeln für dieſen Zweck ſind von 
G. 2. Hagen (1797—1884), einem der hervorragendſten neueren 
Waſſerbaumeiſter, im Jahre 1868, von 9. Heinemann im Jahre 
1872, von ©. Ph. ©. Darcy ( (1803—1858) im Jahre 1865 und 
von A. R, Harlacher (1842 — 1890) i im Jahre 1881 angegeben 
worden; damit ijt dann auch die Beſtimmung der in der Beitein- 
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heit durch den Stromquerfchnitt hindurchgehenden Wafjermenge 
ermöglicht. Die hierzu verwendeten Formeln hat allerdings einer 
der neueren Öydrologen, 9. Gravelius in Dresden, der die auch 
für praktiſch-hydrodynamiſche Fragen wichtige „Heitichrift für Ge— 
wäſſerkunde“ herausgiebt, einer teilweife jcharfen Kritik unterjtellt, 
und es kann die Aufgabe, ſolche Abflußmengen durch eine ftrenge 
Formel augzudrüden, noch feinenfalls als endgiltig gelöft angefehen 
werden. Das Injtrumentarium, mit dem die heutzutage weit ge- 
diehene Hydrometrie arbeitet, Hat fich gegen früher erheblich 
umgejtaltet. Der Stromröhre von Pitot und dem Strom» 
quadranten von Bouguer fommt mehr nur noch gejchichtlicher 
Wert zu; micht als ob diefe Apparate an und für fich inforreft 
fonftruiert wären, aber der gegenwärtig geforderte Genauigfeits- 
grad läßt ſich auf diefe Weife nicht erreichen. Dagegen ijt ber 
von R. Roltman (1757—1837) erfundene Stromflügel noch 
immer im Gebrauche; aus der Anzahl der Umdrehungen, welche 
die vier vom Waſſerſtoße betroffenen Anſätze machen, folgt fait 
ohne Rechnung die gejuchte Gejchwindigfeit, fobald noch eine be- 
jondere, von Eremplar zu Eremplar wechjelnde Konſtante befannt 
it. Wie man diefe bejtimmen könne, Hat in neuejter Zeit 
(1895) Mar Schmidt gezeigt. Einer der glüdlichiten Erfinder, 
3. Amsler-Laffon (geb. 1823) hat den Flügel 1878 dadurch 
erheblich verbejjert, da er ihm mit Zählwerf und elektrijcher 
Beichengebung verſah, und lehteres ift auch der Fall bei den 
Inftrumenten Harlachers. Durchweg geht man übrigens bei der 
Anwendung diefer Vorrichtungen von der Abficht aus, die wirk— 
liche Strömung an möglichjt vielen einzelnen Orten der bewegten 
Flüffigkeitsmafje zu ermitteln, jo daß dann das arithmetifche Mittel 
einen Durchſchnittswert liefern muß. Um dieſe Größe jedoch jo- 
fort zu erhalten, ift A. Franks bydrometrijche Nöhre jehr 
geeignet. Ein Zylinder ift längs einer GSeitenlinie aufgejchligt, fo 
dab in dem Augenblicke, in welchem die ſchützende Hülle entfernt 
wird, die volle Stoßkraft des Wafjerlaufes das Innere trifft und 
die hier befindliche Luft komprimiert; ein Manometer dient zur 
Meſſung des Drudes und damit auch zur Berechnung der Mittel- 
gefchwindigkeit des Waſſers. Durch Verzeichnung der "in Har- 
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lachers, von den Strombautechnifern jehr gejchägtem Werke über 
Elbe und Donau (1881) vorgejchlagenen Iſotachen oder Linien 
gleicher Strömungsgeſchwindigkeit erhält man ein Hares Bild von 
ber Berteilung der Gefchwindigfeiten zu beiden Seiten des Strom- 
Itriches, längs defjen dad Maximum erreicht wird. 

Mit den Mefjungen hat jich in meuejter Zeit auch die Theorie 
verbunden, um den nichts weniger denn einfachen Strömungsprozeß 
zu analyfieren und von den oft verwidelten Bewegungsverhältnifjen 
Kunde zu erhalten. Die Annahme, dab die fogenannten Strom- 
fäden fämtlich parallele Gerade oder auch nur ſämtlich parallele 
Kurven ſeien, läßt fich jelbjt in dem einfachiten Falle nicht aufrecht 
erhalten, wenn das Waſſer in regelmäßig prismatijchem Gerinne, 
und mit nur ganz geringem Gefälle, ruhig dahinfließt. Die ein- 
zelnen Stromfäden nehmen nad) 3. Thomjon (1878) ſtets eine 
fpiralige Gejtalt an, und M. €. K. Moeller (geb. 1854) bat 
(1883) dieſe Thatfache mit dem Zufage bejtätigen können, dat zwei 
vom Stromftriche jymmetrifch = gleich abjtehende Wafjerteilchen 
Spiralbewegungen von gleichem jymmetrifchem Charakter beichreiben, 
indem jedoch eine von ihnen das Spiegelbild der anderen darjtellt, 
Nebenher find ſtets auch Wirbelbewegungen von horizontal 
gerichteter Achje vorhanden, welche einen Ausgleich zwifchen den 
verfchiedenen Geſchwindigleiten oben und unten herbeiführen wollen. 
Es leuchtet ein, daß durch die Notwendigkeit, auch diefen michts 
weniger denn einfachen Bewegungsformen gerecht zu werden, der 
theoretiſchen Hydrodynat 1 —— re geſtellt ſind. — 


H. Lamb (geb. 1849 ) * einen Hitematiehen Werte (1879), das 
Gr in kin — Übergegangen, iſt, —— aber jelbit- 
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reichten Abhandlungen aufgenommene „Thöorie des eaux courantes“ 
(1874) auch in unferen Tagen noch nicht als volljtändig ausgenügt 
gelten fann, jondern auch für fpätere Forſcher noch eine Fund— 
grube von wichtigen Bemerkungen bilden wird. Nach diefer Seite 
hin müfjen insbefondere die Unterfuchungen über die Geftaltung 
der Flußbetten und über die noch lange nicht genug jtudierten 
Beziehungen zwiſchen Haupt» und Nebenfluß namhaft gemacht 
werden. 


Nach einer ganz anderen Richtung überaus bedeutſam für 
die Hydrodynamik wurde ein Zyklus von Arbeiten, mit deren 
Veröffentlichung K. U. Bjerknes (geb. 1825) im Jahre 1875 be— 
gann, und die, jo wichtige TIhatjachen auch bereit? zu Tage ge— 
fördert wurden, gleichwohl noch nicht bis zum völligen Abſchluſſe 
gediehen find. Zwei andere Norweger, D. E. Schibtz (geb, 1846) 
und Svendjen, haben ihren Landsmann bei den ausgedehnten 
Verjuchen unterjtügt, während dieſem jelbjt die analytische Be— 
handlung vorzugsweife angehört. Wenn ſich im einer intomprejjiblen 
Flüffigfeit zwei aus elajtijchem Stoffe gefertigte Kugeln befinden, 
jo wirfen fie zwar in Ruhe nicht erkennbar aufeinander; jobald 
fie jedoch beide in den Zuftand der Pulfation verjegt 
werden, beeinflujfen fie fich gegenjeitig, und zwar ziehen 
jie jich an oder jtoßen ſich ab, je nachdem jie ſich im der 
gleichen oder in entgegengefegter Phaje der Dilatation 
und Komprefjion befinden. Diejenige Kugel, jo fennzeichnet 
Bjerknes jelber das Verhältnis, deren veränderliches Volumen 
fein Minimum erreicht hat, treibt die in das Stadium des Marie 
mums eingetretene von jich fort. Die jphärifche Geftalt thut nichts 
zur Sache, denn bei den elaftijchen Zylindern, deren Bewegungen 
1881 die Mitglieder der eleltriſchen Ausſtellung in Paris in Er— 
ſtaunen verſetzten, verhielt ſich alles ebenſo, und nur die an ſich 
ſehr ſchwierigen Rechnungen, welche auch noch die vierte Potenz 
des Verhältniſſes zwiſchen Radius und Bentraldiftang zu berüd- 
fichtigen haben, werden im erſteren Falle einigermaßen vereinfacht. 
Es iſt gewiß, daß die 1877 von V. Dvoraͤk in Agram (geb. 1848) 
nachgewiejenen atufti chen Anziehungen und Abſtoßungen völlig 
in der gleichen Weife interpretiert werden müfjen, und noch weiter 
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trat eine durchgreifende Analogie mit den in der Eleftrojtatif 
und in der Lehre vom permanenten Magnetismus vor— 
waltenden Kräften zu Tage. Die wirffamen Kräfte verhalten ſich 
ganz evibent umgefehrt wie die Quadrate der Dijtanzen der beiden 
pulfierenden Körper; ja, die Ähnlichkeit eines folchen mit einem 
Magneten lieh jic noch dadurch zur klareren Offenbarung bringen, 
daß man jeden Körper durch eine Scheidewand in zwei gleiche Teile 
teilte und die Quft in beiden abwechjelnd verdichtete und verdünnte; 
denn nun wurde der erjtere zu einem wirklichen, zweipoligen 
Magneten, der auf der einen Seite Attraktion, auf der anderen 
Nepulfion ausübte. Die Bewegung des Wafjers, durch eingejtreute 
Schwimmkörperchen fichtbar gemacht, vollzieht jich auch in Bahnen, 
deren Sleichartigkeit mit den Faradayſchen Kraftlinien nicht 
bejtritten werden kann. Dieſe letztere Thatjache wurde auch be- 
jtätigt durch die dem Beginne der achtziger Jahre entjtammenden 
Beobachtungen von A. Stroh und B. Elie; erfterer erzeugte bie 
durch eine Luftichwingung in den beiden Hälften des elajtischen 
Hohlkörpers vermittelten, auslöfenden Pulfationen mitteljt tönender 
Pfeifen, während Elie ſich drehende Kugeln in Betracht zog und 
an biejen eine wejentlich übereinjtimmende Aktion nachwies. Wie 
man nicht bezweifeln fann, iſt mit der Eröffnung diefes noch reiche 
Ausbeute verjprechenden Unterfuchungsgebietes eine neue Perſpektive 
für die Erkundung des Zuſammenhanges aller Naturkräfte 
erſchloſſen worden. 

Vielleicht noch wichtiger in diefem Sinne können aber die 
ebenfalls erſt in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts ausgebildeten 
Wirbeltheorien werden. . Die Er heinung von Wirbelbewegungen 
in ftrömendem Waſſer war ja freilich etwas altbefanntes, und daß 
auch namentlich in Meerengen | durch ben Konflikt entgegengejegt 
gerichteter Strömungen gefahrdrohende Wirbel entjtehen können, 
war für ein Zeitalter nichts neues, welches die „Szylla und 
Charybdis" im Faro von Mef fina und den „Malſtrom“ im Inſel⸗ 
gewirre der Loffodten wiſſenſchaftich zu ergründen gewillt war. 
Für die Feſtſtellung der Regel, nach welcher, fich in der altberühmten 
itafienifchen Meeresftraße die Umſetzung der Bewegung richtet, 
war in den letzten Jahren des 18. Jahrhunderts 2, Spallanzani 





Die WirbeltHeorien in moderner Auffaſſung. 517 


(Abjchnitt X) thätig geweſen, und über die Strudel der Donau 
hatte (1781 und 1791) der Jeſuit J. Walcher (Abjchmitt VI) 
gelehrte Werke verfaßt. Aber mit der praktischen Erörterung der 
Einzelfälle hatte die theoretifche Einficht nicht gleichen Schritt ge— 
halten, und fie war auch, die Wahrheit zu jagen, nicht beträchtlich 
gefördert worden durch den Umstand, da dereinjt (1637) Car- 
tefins ein fühnes Syſtem auf die Annahme des Wirbelns einer 
umwägbar feinen „dritten“ Materie begründet und damit eine 
Schule begründet hatte, deren Anhänger erjt gegen die Mitte 
des folgenden Jahrhunderts, wie die Namen Joh. Bernoulli, 
A. Cavalleri und B. de Fontenelle darthun, allmählich aus- 
jtarben. In exakt wifjenschaftlichem Geiste, ohne jede Beimifchung 
naturphilojophifcher Nebenabfichten, war freilich fchon I. Newton 
in jeinem berühmten Werfe von 1687 an die Lehre von den 
Wirbeln Herangetreten, aber jein Vorgehen blieb für lange ein 
vereinzeltes und unverjtandenes. Indeſſen war auch jeine Definition 
des Wirbels eine fpezielle, indem nur an eine Freisförmigsrotatorijche 
Bewegung der Flüffigfeit gedacht ward. Dann tritt eine lange 
Baufe ein, bis um die Mitte des 19. Jahrhunderts die von Mar- 
well und W. Thomſon aufgeftellten Hypothejen über die Wirbel- 
zuftände der Materie eine zujfammenhängende Bearbeitung diejer 
Art von Bewegung zur Notwendigkeit machten. Es war Helm- 
holk, der dem Rufe der Wiffenfchaft folgte, und in der Haupt— 
jache find die Kenntniſſe, welche uns jet bezüglich der Wirbel zur 
Berfügung jtehen, in den Abhandlungen jenes großen Forſchers 
enthalten. Im Jahre 1858 erichien die erfte derjelben, und jeitdem 
iſt ihr Autor noch mehrfach auf die Sache zurücgefommen. Die 
flüffige Maſſe, in der ein Teil bewegt wird, ſoll inkompreſſibel 
und reibungslos fein; alsdann ift e8 nach) Helmholg unmöglich, 
daß ein Flüffigkeitsteilchen in eine rotatorifche Bewegung gerät, 


aber letzteres der Fall, jo haben ſich Wirbe (Linien herauögebildet, 
deren Tangente allenthalben mit der momentanen NRotationsachje 
de3 am Berührungspunkte befindlichen Teilchens zufammenfällt, 
und wenn man für ein Flächenelement alle die zugehörigen Wirbel- 
finien Eonjtruiert, jo erfüllt deren Gejamtheit einen fogenannten 
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Wirbelfaden. Eine Wirbellinie iſt unzerftörbar, denn die einmal 
auf ihr Tiegenden Teilchen bleiben ihr für alle Beiten erhalten, 
und ebenfo ift für einen Wirbelfaden das Produkt aus Duerjchnitt 
und Umdrehungsgejchwindigfeit konſtant. Diefer Lehrſatz giebt 
zugleich Aufſchluß über die Geftalt der Wirbelfäden; fie müſſen 
nämlich entweder gejchloffen jein oder, wenn dies nicht zutrifft, 
jo fünnen ihre Enden nur in der Grenzfläche jelbjt Tiegen, jo daß 
alſo wenigſtens, wenn feine jolche exiftierte, der Zuſammenſchluß 
ftattfinden müßte. Die theoretifche Unzeritörbarfeit der Wirbel- 
ringe bringt es mit fich, daß zwei oder mehrere folche, die fich 
mit verſchiedener Gejchtwindigkeit translatorifch bewegen und jo 
aufeinander treffen, in den eigentümlichjten Windungen um ein- 
ander herum oder durch einander hindurch ihren Weg nehmen. 
Dieſe theoretijch als notwendig herausgefundenen Wahrheiten find 
auch der experimentellen Belräftigung teilhaftig geworden, und 
zwar war es Tait, der den glüclichen Gedanken verwirklichte, die 
dauerhaften Rauchringe ala Träger der abitraften Gyrations- 
bewegung im die Praris einzuführen. Auch diefe Gebilde fallen 
ja infolge der Luftreibung und anderer Einflüffe der Vernichtung 
anheim, aber fie können doch, wie jeder geübte Raucher weih, 
ihre Individualität oft lange beibehalten. Um den richtigen 
Rhythmus zu ſchaffen, jpannte Tait über die offene Rüchvand 
eines parallelepipedifchen Käftchens ein Tuch und füllte letzteres 
mit Tabakrauch, dejjen Stelle man neuerdings durch den Rauch 
zu erjegen pflegt, der ſich bei Berührung gewiffer Chemikalien 
entwidelt. Bringt man ſodann' das gejpannte Tuch durch regel- 
mäßige Anjtöße ins Vibrieren, jo ringen ſich aus einer gegemüber- 
fiegenden, Freisförmigen Offnung in der Vorderwand unausgefegt 
Wöltchen los, die bald in wirkliche Wirbelringe übergehen, und 
wenn man es dahin bringt, daß der zweite Ning etwas fchneller 
als der erjte fortjchreitet, jo fan man das hübjche Schaufpiel 
mit anjehen, daß der folgende Ring ji) zufammenzieht, Durch 
den Hohlraum feines Vorgängers hindurcheilt und gleich nachher 
wieder fich ausweitet. 

Wir werden zum Schlufje diejes Abjchnittes der prinzipiellen 
Bedeutung des Wirbelphänomenes noch einige Worte zu widmen 
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haben. Nur kurz jei am dieſer Stelle noch daran erinnert, da 
Helmholg die Bedingung, unter welcher in einer Flüffigfeit der 
bezeichneten Art Wirbel entjtehen oder auch nicht entjtehen können, 
in eine mathematijche Form gekleidet hat, welche die ganze Theorie 
zu anderen Zweigen der Phyfif in die engite Beziehung fette. 
Wiederholt mußten wir von jener beherrjchenden Funktion jprechen, 
welche unter dem Namen des Potentiales uns bei allen Gelegen- 
heiten, ein wahrer Proteus, entgegentrat und die verjchiedenften 
Fragen einheitlich zu behandeln ermöglichte. Ähnlich giebt es nach 
Helmholg aud) ein Gefchwindigfeitspotential, eine aus den 
hydrodynamiſchen Bewegungsgleichungen Leonhard Eulers (1707 
bis 1787) einfach abzuleitende Größe, die dann, wenn fie vor— 
handen ijt, über den Bewegungszujtand der „idealen“ Flüſſigkeit 
entjcheidet, Es ijt nämlid) aladann die Bewegung eine jtrömende, 
und wenn das Gejchwindigfeitspotential, nach) den Koordinaten 
differentiiert, die Komponenten der Gejchwindigfeit liefert, jo find 
legtere von der Zeit unabhängig, und die Strömung wird eine 
jtationäre genannt. Diejer Begriff mußte hier definiert werden, 
weil er in der Gejchichte der phyjifalischen Geographie nicht wohl 
umgangen werden fanı. 

Als wir weiter oben von der Reibung zwijchen fejten Körpern 
jprachen, da erwähnten wir, daß auch an den Grenzflächen zwifchen 
jolchen und Flüffigkeiten, jowie auch im Inneren dieſer legteren 
Neibungswiderjtände auftreten. Im großen und ganzen find für 
beide Modalitäten die Normen maßgebend, welche bereits Newton 
aufgejtellt hat. Die Definition des Neibungsfoeffizienten 
bleibt gewahrt, indem nur bemerkt werden muß, daß derſelbe für 
äußere Neibung größer, wie für innere ausfallen wird, wenn nicht 


Unter allen Umftänden ift aber der Widerjtand proportional der 
Größe der Neibfläche und der Differenz der Gejchwindigfeiten zu 
beiden Seiten diefer Fläche. Eine einfache mathematifche Analyſe 
der bei der Flüſſigkeitsreibung hervortretenden Erjcheinungen iſt 
1894 von C. Ehrifti anjen (geb. 1843) gegeben worden. 

Am ſtärkſten wird die Reibung jelbjtredend bemerklich werden, 
wenn eine Flüffigfeit durch eine Nöhre jtrömt. Die Ge- 
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jege, welche hier beftimmend jind, jind bejonders von Magnus 
in den Jahren 1850 und 1855 aufgebedt worden. Dabei erjchien 
vor allem bemerkenswert, daß eine jtrömende Flüffigfeit minder 
ftarf auf die Rohrwandungen wirkt, als eine ruhende; der hydro— 
dynamische Drud fteht dem Hydroftatifchen nad. Sa, es 
fann ſogar der Drud fein Zeichen ändern, in einen Zug über- 
gehen, wenn nämlich irgendwo ein Stüd der Wandung heraus- 
genommen ift. So entwideln fich eigenartige Aufjaugungs- 
erfcheinungen, an deren Erforjchung neben Magnus insbejondere 
auch v. Feilitzſch teilgenommen hat, und die nach und nad) in 
verſchiedenſter Weife für praftifche Zwecke nutzbar gemacht wurden. 
So beruhen auf der Thatjache, daß ausſtrömende Flüſſigkeit andere 
tropfbar- und elaftijch-flüffige Körper mit ſich fortzureißen vermag, 
der 1859 von 9. Giffard (1825—1882) erfundene Injektor 
der Dampfmajchine, durch dem fein Erfinder in kurzer Zeit zum 
reichen Manne wurde; ferner K. F. Schimpers ziemlich gleich- 
zeitig erfundener Zerjtäubungsapparat, der von dem Ärzten 
für Inhalationszwede im ausgedehntejten Maße angewandt wird, 
und endlich Bunjens Wafjerluftpumpe von 1869, die für 
ähnliche Apparate vorbildlich wurde. Auch hat K. W. M. Wibel 
(1808—1888) in Verbindung mit jeinem Sohne F. Wibel 1873 
von diefem Prinzipe des negativen Seitendrudes Gebraud) 
gemacht, um für das merkwürdige Karjtphänomen der Meer- 
mühlen auf der jonifchen Inſel Slephallenia eine Erklärung zu 
geben. Dort jtürzen nämlich) ununterbrochen gewaltige Waſſer— 
maſſen, fräftig genug bewegt, um Mühlen zu treiben, in die Klüfte 
der Uferfeljen hinab, ohne daß ſich eine Niveauänderung wahr: 
nehmen, ohne daß fich aber auch über den Verbleib des Waſſers 
etwas ausfagen ließe; da nun jedoch die Quellen der Injel durch— 
weg angejäuertes Wafjer liefern, jo nehmen die beiden Wibel an, 
daß das eingedrungene Meerwafler durch den negativen Seiten- 
druck zu den aus höheren Horizonten herabjteigenden Süßwaſſer— 
Durellfträngen emporgehoben werde und deren normalen Inhalt 
in Bradwajjer verwandle. 

Es wäre begreiflicherweife von den Flüffigfeiten noch wielerlei 
zu berichten, allein einesteils werden wir durch die Erörterungen 
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über Molekularphyſik und Atomiſtik an und für fic nochmals zu 
jenen zurüdgeführt werden, und anderenteils jcheiden wir einjt- 
weilen alle auf die Löſung feiter Körper und auf die Osmoſe 
bezüglichen Fragen aus, weil diefe u. a. in dem jelbjtändigen Abfchnitte 
der phyſikaliſchen Chemie ihre natürliche Stelle finden. Wir wenden 
uns mithin gleich der Lehre von den elaſtiſchen Flüffig- 
feiten zu. Wie jchon angedeutet, hat die Technik des Quftaus- 
pumpens in der neueren Zeit beträchtliche Vervollkommnungen 
erlebt. Die alte Gueride-Methode hat freilich ebenfalls hieran 
teilgenommen, allein auf dem hier eingefchlagenen Wege konnte 
man zu einer völligen Bejeitigung des jogenannten jchädlichen 
Raumes, dejfen VBorhandenfein die gänzliche Evafuation unmöglich 
machen hilft, nicht gelangen; immerhin haben die neuen Hahn— 
verjchlüffe von 3.6. Graßmann (1779—1852) und 3. Babinet 
(1794— 1872) die Verdünnung bis zu ſehr hohen Graden zu treiben 
geitattet. Da aber doch der prinzipielle Gegenſatz zwiſchen ber 
nach der Natur der Dinge nur. bedingten Gueridefchen Leere 
und der jo gut wie abjoluten Torricellifchen Leere bejteht, jo 
erjchien es wünjchenswert, auch die legtere unmittelbar ausnügen 
zu können, um fo mehr, da für die neueren Verſuche über Glimm— 
licht u. j. w. Glasröhren, in denen außerordentlich verdünnte Gaje 
eingejchloffen waren, zur Notwendigkeit wurden. So konſtruierte 
denn der uns wohl befannte Glasbläfer Geißler, zunächſt auf 
Anregung des mit dem Studium der Blutgafe bejchäftigten 
Phyfiologen K. F. W. Ludwig (1816—1895), die Queckſilber— 
[uftpumpe, zu deren Verbejjerung jpäter ©. Ph. v. Jolly (1809 
bis 1884) und U. 3. 3. Toepler (geb. 1836) mitgewirkt haben. 
Zwei Glasgefähe A und B jtehen durch ein Glasrohr und durch 
einen Schlauch miteinander in Verbindung, und ein mit doppelter 
Bohrung verjehener Hahn gewährt die Möglichkeit, A jowohl mit 
Luft ala auch mit dem auszupumpenden Raume in Verbindung 
zu fegen. Aus dem Gefähe B läßt man durch den Schlauch Queck— 
jilber nach A abfließen, bis letzteres Gefäß vollftändig gefüllt ift; 
wird dann der Hahn gedreht und B gejentt, jo folgt diefer Senkung 
auch das in A befindliche Quedfilber, und darüber bildet fich eine 
Leere, die, mit dem Rezipienten verbunden, auch dejjen Entleerung 
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bewirkt. Da dieje Luftpumpe, im Gegenjage zu Bunſens oben 
erwähntem Aſpirator, mur einen jehr Fleinen Raum in Anjpruch 
nimmt, jo hat fie ſich zumal in den chemijchen Laboratorien unent- 
behrlich gemacht. Noch ficherer wird übrigens der Effekt, wenn 
man, wie dies neuerdings empfohlen wird, die Luft im Rezipienten 
förmlich mit Kohlenſäure ausipült, d. h. abwechjelnd Luft und 
Kohlenſäure fortichafft und die legten Reſte leterer von Fleinen 
Stücen Ätzlali abjorbieren läßt. 

Die von Montgolfier und J.W.Charles ausgebildete Näro- 
nautik war in den folgenden Jahrzehnten wenig gefördert worden; 
man ließ Luftballons in der alten Weiſe auffteigen, fonnte aber 
im übrigen nur ganz untergeordnete Vorteile erzielen. Zu höherer 
Wertſchätzung erhob fich die Luftichiffahrt erjt während des großen 
amerifanifchen Bürgerfrieges, als man fand, dab die Beobachtung 
der feindlichen Bewegungen und Stellungen von hoher Warte aus, 
wie jolche bereit3 jiebzig Nahre vorher durch das Korps der 
„Aerostatiers“ von Meubon betrieben worden war, ſtrategiſch 
nüglich fei. Natürlich bedurfte man hierzu des Fejjelballons 
(„Ballon captif“), auf den fich jegt die Aufmerkſamkeit haupt- 
jächlich konzentrierte. Im Jahre 1865 erfolgte die Stiftung der 
„Atronautical Society of Great Britain“, 1868 diejenige der 
„Soeiste asrostatique et meteorologique de France“; man hatte 
aljo bereits erfarint, daß nur durch den Ballon die phyjikalifchen 
Zuftände der höheren Luftichichten gründlich erforſcht werben 
können, und feitdem find Luftschiffahrt und Meteorologie Hand in 
Hand gegangen, namentlich auch im Programme der zahlreichen 
deutjchen Fachvereine, die fich jeit den achtziger Jahren gebildet 
haben. Durch bie Belagerung von Baris erfuhr die aëro— 
nautijche Technit wieder mannigfache Verbejferungen, und manche 
der aus der bfocierten Stadt abgelafjenen Luftjchiffe haben durch 
ihre Fahrten Aufjehen erregt, wie denn ein folches im Dezember 
1870 den weiten Weg zwiſchen Paris und dem mittleren Nor— 
wegen in wenig über vierzehn Stunden zurücklegte. Fahrten zu 
ſpezifiſch wiſſenſchaftlichen Abfichten, wie fie dereinjt von Biot 
md Gay-Lujjac ruhm- und erfolgreich unternommen worden 
waren, famen um die Mitte des Jahrhunderts wieder in Auf— 
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nahme. Im Jahre 1850 erreichten I. A. Barral (1819—1884) 
und 3. A. Birio (1808—1865) die früher für umerreichbar ge- 
baltene abjolute Höhe von 6750 m, und bald nachher orgamifierte 
das früher erwähnte geophyfikalifche Inſtitut den aöronautischen 
Dienftzweig vollflommener, jo daß die 28 Hochfahrten, welche der 
umermüdliche 3. Glaiſher (geb. 1809), teilweife in Verbindung 
mit Corwell, ausführte, und welche in einem Falle (5. September 
1862) zu der — allerdings nicht mehr genau zu fontrollierenden — 
Höhe von über 10000 m emporgeführt haben jollen, wirklich ganz 
neue Einblide in die Geſetze der vertifalen Verteilung von Tem- 
peratur und Feuchtigfeit geliefert haben. Der fühne Luftjchiffer 
fiel bei diefem höchiten Aufjtiege in Ohnmacht, und es hätte Teicht 
zu einer verderblichen Katajtrophe fommen fönnen, wie jie am 
15. April 1875 die Franzoſen I. E. Croct-Spinelli, Sivel 
und ©. Tijjandier (geb. 1843) wirklich ereiltee Sowohl die 
große Kälte, als auch der mit der Höhe immer fräftiger in die 
Erjcheinung tretende Sauerftoffmangel, zu deſſen Bekämpfung man 
ſich jeitdem der Einatmung aus mitgeführten Oxygenflafchen be— 
dient, brachten den beiden erjtgenannten in einer Höhe von 8000 m 
den Tod. Neuerdings jtehen die Deutjchen obenan in der Reihe 
der Möronauten; ©. Aßmann, 9. Hergejell, $ Erf u. a. 
von der meteorologijch-wifjenjchaftlichen Seite, Moedebed, Brug, 
v. Sigsfeld und eine Neihe anderer Offiziere der verfchiedenen 
deutjchen Luftjchifferabteilungen wirken zujammen, um jowohl 
einerjeit3 die Beobachtungsmethoden den jpeziellen Umftänden befjer 
anzupafjen, wie auch andererjeits die ohnehin fchon ſehr gemilderten 
Gefahren einer Hochfahrt noch mehr abzujchwächen und die Hand- 
habung des Vehikels zu erleichtern. In Frankreich haben ſich 
neben Tijjandier, der den Fachgenoſſen das erjte Gejchichtäwerf 
(„Histoire des ballons et des adronautes c#löbres“, Paris 1887 
bis 1890) zum Geſchenke machte, W. de Fonvielle (geb. 1828) 
und der ung befannte phantafievolle Aftronom Flammarion durch 
erfolgreiches Aufjteigen hervorgetfan. Aus neueſter Zeit ift des 
Geologen A. Heim (geb. 1849) Überfliegen eines guten Teiles 
der Schweizer Alpen und eine Anzahl bejonders kühner Hoch— 
fahrten jeitens des Meteorologen D. Berjon und des Hauptmanns 
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Groß zu nennen; am 11. Mai 1894 nahmen beide zufammen eine 
Höhe von 8000 m, die aljo jchon nahe an diejenige des höchſten 
Berges der Erde, des Gauriſankar im Himalaya, heranreicht, und 
der 4. Dezember des gleichen Jahres hatte die größte Leitung zu 
verzeichnen, die bisher einem Menjchen geglückt it; Berſon drang 
bis 9150 m vor und maß hier einen Thermometerjtand 
von — 47°, Sehr viel höher wird fich wahrjcheinlich nicht ge— 
langen lafjen, weil eben die Eriftenzbedingungen für den menjch- 
lichen Organismus nicht mehr erfüllt find. Durch die Abſchaffung 
des Ankers, ſowie durch die Erfindung der Reißleine, welche 
aus der Wand des Ballons ein jphärifches Zweieck jäh Toszulöfen 
und damit den Abjtieg unverhältnismäßig ficherer zu geitalten er— 
faubt, ift den Luftfahrten die früher immerhin micht ganz zu 
leugnende Gefährlichkeit fo gut wie gänzlic) genommen worden. 
Auch Hat man die lange Zeit recht viel zu wünfchen übrig lafjende 
DOrtsbeftimmung auf dem treibenden Ballon vorzunehmen ge— 
lernt, und nachdem ©. Finjterwalder (geb. 1862) die Photo— 
grammetrie foweit ausgebildet hat, daß mit ihrer Hilfe eine jehr 
erafte Vermeſſung des überflogenen Terrains erfolgen kann, hat 
auch die Geographie am diejer Technik, die dereinft nur einen rein 
jportlichen Charakter zu befigen ſchien, lebhaften Anteil zu nehmen 
begonnen. Es giebt jegt nicht weniger denn fieben Fachorgane in 
franzöfifcher, englijcher und deutjcher Sprache; letztere find bie 
unter der Ägide der Berliner Gefellſchaft ericheinende „geitfehrift 
für Luftſchiffahrt und Phyſik der Atmoſphäre“ und die von 
R. Emden (geb. 1862) redigierten „IIlluſtrierten asronautiſchen 
Mitteilungen“. Ein Lehrbuch von Wert, das freilich durch die 
modernſten Erfindungen ſchon wieder einigermaßen überholt iſt, 
hat 1886 Moedebeck geichriebe en; ihm folgte 1895 ein jehr brauch— 
bares „Tafchenbuch“. Im wichtigften Punkte freilich fteht die 
Lufttechnik heute noch völlig auf d dem Standpuntte, den auch die 
erſten Erfinder des Ballons einnahmen. Irgendwelche Lenk— 
barkeit des Ba tlons ift zur; it noch ein frommer Wunſch; 
jobald man fich nicht mit dem F ballon begnügt, muß man das 
Fahrzeug einfach Wind . Dies bringt freilich die 
Annehmlichkeit mit ich, daß die S njafjen der Gondel micht bie 
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allermindejte Empfindung von den Bewegungen derjelben befommen, 
weil fie eben ein Teil der bewegten Atmojphäre geworden 
find, aber dafür muß man fich jediweder Beeinfluffung des Ballons 
in horizontaler Richtung begeben, und da die Bewegung der 
oberen Luftjchichten nicht jelten in einem ganz anderen Sinne vor 
jich geht, als tiefer unten, fo ift es ein günftiger Zufall zu nennen, 
wenn der Quftreifende wenigſtens ungefähr in ber Gegend abgejeht 
wird, welche zu erreichen er fich vorgenommen hatte. Bertifale 
Bewegungen fann man einleiten, denn beim Ziehen an der Ventil- 
ſchnur ſinkt und beim Auswerfen des mitgenommenen Ballajtes 
jteigt der Ballon. Die Bejtrebungen, gegen den Wind ankommen 
und einem gegebenen Ziele zujtenern zu können, datieren ſchon 
aus dem Anfangsjtadium der Flugtechnik. In den Jahren um 
1810 war viel die Rede von einer Flugmajchine des Wiener Uhr- 
machers 3. Degen (1756—?), die anfangs ihren Erfinder in 
den Stand geſetzt haben fol, fi ungefährdet von größeren Höhen 
herabzulafjen, die aber, nachdem 1813 ein zu Paris unternommener 
Verſuch unglüdlich verlaufen war, bald ſogar dem Gedächtnis der 
Mitmenschen entfchwand. Später trug man fich mehrfach mit der 
Idee, es müſſe fich der VBogelflug durch mechanische Vorrichtungen 
nachahmen laſſen, allein dieje Hoffnung jchwand, als nach und 
nach, auf der Baſis der 1680 in U. Borellis klaſſiſchem Werke 
„De motu animalium“ entwidelten Theorien, eine Neihe teils 
mehr die mathematisch =» phyfifalifche, teil mehr die phyfiologijche 
Seite des Problemes berüdjichtigender Unterjuchungen erjchien. 
Solche hat man von I. E. Silberfchlag (1721—1791) (1781), von 
I N. Fuß (1755—1826) (1799), I. I. Prechtl (1778—1854) 
(1805 und 1846), Munde (1827), E. 3. Maren (geb. 1830) 
(1874), Pettigrew (1875), v. Barfeval (1889) und D. Lilien- 
thal (geb. 1848) (1889). Dieſer letere, ein hervorragend tüchtiger 
Ingenieur, verband feine theoretifchen Spekulationen mit ausgedehnten 
Verfuchen, deren Anordnung eine jo glückliche war, daß eine wirkliche 
Förderung der adronautijchen Praris in naher Ausficht zu jtehen 
ſchien. Allein der durchgehende Fehler aller diejer Mechanismen, 
zu geringe Stabilität, jtürzte (1896) den genialen Erfinder 
ind Unglüd; feine Mafchine überjchlug ſich mit ihm, und er jelbit 
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logiſchen Faden wieder aufnehmen, erinnern wir nur kurz an das. 
Daedaleon dei jtreitbaren Polemifers 75. v. Drieberg (1785 
bis 1856), der von 1841 bis 1852 einen erbitterten Don Quixote⸗ 
Kampf gegen die Lehre vom Drude des Waſſers und der Luft 
führte und jeinen Flugapparat als ein triftiges Beweismittel für 
jeine Lehre vorzuführen gedachte; er verlangte zwar nur, daß einige 
fräftige Männer dem in feiner Maſchine jtedenden Luftſchiffer 
durch einen Wurf die erforderlihe Anfangsgejchwindigfeit erteilen 
jollten, und dieſer Forderung wäre doc am Ende unfchwer zu 
genügen geweſen, allein trogdem hat man niemals etwas von 
der Verwirklichung des groß angelegten Planes vernommen. 
Allmählich erfannte die ſyſtematiſche Forſchung, daß viererlei 
Arten von lenkbaren Luftichiffen im Bereiche des Denkbaren gelegen 
find: Schraubenflieger, Dradenflieger, Flügelflieger und 
Wellenflieger; von diefen haben die Mafchinen der erjten Art 
die meifte Gewähr wirflicher Ausführbarfeit von je geboten und 
bieten jie noch. Seitdem man e3 verjteht, den Tragförper, jtatt mit 
Leuchtgas, mit dem fpezifiich fo jehr viel leichteren Waſſer— 
jtoffgafe zu füllen, welches in. Eifenbehältern beliebig trans» 
portiert werben kann, bejist das Fahrzeug eine viel bebeutendere 
Steig- und Tragfähigfeit, und man fann viel eher daran 
denfen, einen Eeinen Motor zur Erzeugung jelbjtändiger Be- 
wegungen mitzunehmen. Als jolche hat man Gas- und Dynamo— 
maschinen in Borjchlag gebracht, nachdem die von Giffard 1854 
angewandte Dampfmaschine ich als ungeeignet erwieſen Hatte. 
Asronautiſche Schraubenpropeller konftruierten 1872 S. €. 
PB. &. Dupuy de Lome (1816 — 1885), unmittelbar darauf 
3. Haenlein (1872), Tiſſandier (1883) und vor allem bie 
beiden franzöfifchen Offiziere Nenard und Krebs (1884), welche 
die weitaus größte Triebfraft — 9 auf die Welle wirkende Pferbe- 
jtärfen — aufzubieten vermochten. In der gejchlofjenen, jtrömungs- 
freien Luft eines Neithaujes hat dieſer Quftpropeller fich gut: be= 
währt, aber zur eigentlichen Freifahrt war er jchließlich doch 
unzulänglich, denn während bei jchwächerem Winde die „France“ 
noch immer einen hohen Grad freier Beweglichkeit befundete, verlor 
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fie diefe, wenn die Windgejchwindigfeit die Eigengejchwindigfeit 
übertraf, und zudem hörte die Leijtung der von Renard eigens 
zufammengejtellten Chlorchromjäurebatterien, deren eleftromotorijche 
Kraft ſich in ponderomotorijche umzujegen hatte, nach wenig mehr 
benn einer Biertelftunde auf. Die Verjuche von Marim (1893), 
Phillips und Hargrave, Stengel und Wellner, die ſämtlich 
in die meunziger Jahre fallen, jind ebenjo interejjant, wie viel- 
verheißend; aber jelbjt das Wellmerjche Modell, dem alljeitig eine 
große Zufumft in Ausſicht gejtellt ward, hat die Ausführung im 
Großen noch nicht erlebt. Um die Jahrhundertwende konzentrierte 
fich die Aufmerkjamfeit von Fahmännern und Laien auf die groß- 
artige, mit äußerjtem Aufwande von Scharfjinn und Kloten ins 
Werf gejegte Unternehmung des Grafen Zeppelin, der, aus dem 
1870er Kriege durch eine kecke Reiterthat befannt genug, ſeit langen 
Jahren an der Nealifierung der ihm vorjchtwebenden Pläne ar- 
beitete und endlich joweit gelangte, den jonderbar gejtalteten Flug— 
förper, der in einer für 200000 Marf erbauten Ballonhalle am 
württembergijchen Ufer des Bodenjees zujammengejtellt worden war, 
dem Elemente, für welches er bejtimmt ijt, zu übergeben. Um den 
Widerjtand der Luft möglichjt zu paralyjieren, jegte der Erfinder 
den eimer ungeheuren, 128 m langen Zigarre. gleichenden Leib 
jeines Flugapparates aus 17 Kammern zujammen, in deren Alu— 
miniumgeflechte je ein befonderer Ballon untergebracht ift; die Dice 
des Gitterwerfes beträgt nur 180 mm, und wenn man fich der 
Geringfügigkeit der Dichte des Aluminiums erinnert, jo wird man 
fofort gewahr, daß diefer Kombination ein gewaltiger Luftauf- 
trieb eigen jein muß. Jeder Teilballon hat fein eigenes, auto- 
matiſches Sicherheitsventil, jo daß folglich die Gefahr des Zer- 
ipringens ſo gut wie ganz ausgeſchloſſen erjcheint. Was die an 
fich Heinen Schrauben anlangt, jo find es ihrer zwei, am Vorder⸗ 
ende eine vier- und am Hinterende eine breiflügelige, die Um— 
drehungsgeichtvindigfeit kann bis zu einer Tourenzahl von 1200 
in der Minute gejteigert werden. Der Berechnung nach foll fich 
der Ballonrieje eine volle Woche frei jchwebend erhalten können. 
Der erfte Aufftieg, zu Anfang Iuli 1900, war als gutes Omen 
zu nehmen und hat die Möglichkeit einer Lenkung bei ruhiger Luft 





mwöhnlichen Ballon ift, auch dann, wenn Schleppjeile deſſen Be- 
mwegung bis zu einem gewijjen Grade zu korrigieren gejtatten, hat 
uns das Schidfal des opfermutigen Schweden Andr&e gezeigt, der 
1896 mit feinen beiden Genofjen die Fahrt ins Zirfumpolarterritorium 
gewagt hat und gänzlicher Berjchollenheit anheimgefallen ift. 

Es lag oben bie Notwendigfeit vor, auf den Zuftwider- 
ftand, als auf ein einflußreiches Bervegungshindernis, hinzuweiſen. 
Schon bas 18. Jahrhundert hatte fich mit diefem Gegenftande be— 
jchäftigt, aber erft jeit der Mitte des folgenden traten Experiment 
und Theorie in das richtige Gegenfeitigfeitsverhältnis zueinander. 
Wiederum war es Magnus, der (1858) die Beeinflufjung von 
Schleuberlörpern und Geſchoſſen durch das umgebende Medium 
ftubierte und bie eigentümlichen Oszillationsbewegungen feititellte, 
denen ein Projeltil unterliegt, je nachdem es durch rechts oder 
links gewundene Füge hindun chgegangen iſt. Die wiſſenſchaftliche 
Balliſtil, welche um dieſ⸗ Jeit mit der angenäherten Löſung der 
Aufgabe, die Abw eichung der Wurfbahn von der im luftleeren 
Raume beſchriebenen Parabel zu ermitteln, bereits ziemlich weit 
gelommen war, wurde durch dieſe neuen Unterfuchungen bejonders 
nahe berührt. Dan müßte, ‚gäbe es bloß theoretijche Rückſichten, 
ben Langgranaten am beiten die Form eines Rotationskbrpers 
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des kleinſten Widerjtandes verleihen; die einfchlägigen Be— 
vechnungen wurden zuerjt von dem ſchwediſchen Admirale F. 9. 
v. Chapman (1721—1808) vorgezeichnet, und ihm folgten 1866 
Grunert, 1887 5. W. U. Auguſt (1840—1899) und um die— 
jelbe Zeit U. ©. Greenhill (geb. 1847). Zur Erforjchung des 
Maßes, in welchem die von dem bewegten Körper verdrängte 
Atmojphäre deffen Bewegung verzögert, gab K. H. Schellbadh 
(1805—1892) einen zweddienlichen Apparat an, mit dejjen Hilfe 
M. F. Thiejen (geb. 1849), dem auch eine Theorie des Wind- 
jtoßes zu danken ijt, umfängliche Bejtimmungen vornahm. ine 
neue, jehr grümdliche Arbeit über Luftwiderjtand rührt ferner 
(1880) von ©. F. Nednagel (geb. 1835) her, der auch ſonſt 
noch zum öfteren auf dieje vielgejtaltige Aufgabe zurückgekommen ift. 
Man darf ich noch lange nicht am Ziele glauben, denn noch immer 
ift die analytische Behandlung der Bewegung krummflächig be- 
grenzter Körper in der Luft mit mancherlei Schwierigkeiten ver- 
fnüpft; jo gelang es noch nicht, die Bewegungsverhältnifie des 
originellen Wurfholzes Bumerang ganz befriedigend zu erflären, 
welches bei den auftralichen Wilden und, in minder vollfommener 
‚Form, bei vorderindifchen und amerifanifchen Naturvölfern, zu den 
meift gebrauchten Waffen gehört. Die wiflenjchaftliche Balliſtik ift 
in neuerer Zeit befonders durch General v. Otto, Siacci, Mieg 
und allernenejtens durch K. Crantz zur jelbjtändigen Wiljenjchaft 
erhoben worden. 

Nächſt dem Luftwiderftande kommt auc die Reibung der 
Safe als ein verzögernder Faktor in Betracht. Auch jie kann, 
nicht minder wie bei den tropfbaren Flüffigfeiten, eine äußere 
und innere fein, und auch das oberjte Gejeß, von welchem fie 
ſich abhängig zeigt, ilt das gleiche geblieben. Der Lehre von der 
Gasreibung näher zu treten, ergab fich Veranlafjung, als Graham 
zu Anfang der fünfziger Jahre den Ausflug der Gaje aus 
Kapillarröhren näher unterfuchte und fand, dab hier fein all 
gemein giltiges Geſetz vorliege, jondern daß die befondere Natur 
der jtrömenden elajtijchen Flüffigfeit einen gewiſſen Einfluß äußere. 
Die Meinung 3. C. Jamins (1818—1886), es Liege ein ganz ' 
ähnlicher Vorgang, wie bei der Divsmoje der Safe, in Mitte, 
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— 
jand um fo weniger Anfang, als bald darauf (1857) Bunſens 
bahnbrechendes Wert „Gafometriiche Methoden“ eriehien, worin 
Die Gasbewegung ohne Zuhilfenahme jener befonderen eleftrifchen 
oder molefularen Kräfte, an welche Jamin appellieren zu müflen 
vermeint hatte, mad; den jtet3 giltigen mechaniſchen Sägen ab- 
gehandelt und einer neuen Auffafjung fowohl der Neibung als 
auch der Adhäjion und Abjorption der Gaje vorgearbeiter 
wurbe. Theoretiſche Betrachtungen über die Notwendigkeit, bie 
innere Reibung auch bei der Herleitung der aerodynamijchen Grund- 
gleichungen zu berüdfichtigen, ſtellte Stofes 1851 an. Doch fehlten 
noch Hilfsmittel, um die fraglichen Neibungstoffizienten aud) 
numeriſch auszudrüden, und es wurden jolche erſt 1866 gleichzeitig, 
aber unabhängig, von Marwell und DO. E Meyer nachgewiejen, 
und zwar bebienten jich beide, wie dies jeinerzeit jchen Coulomb 
angedeutet hatte, einer Scheibe, die am einem tordierten Faden 
hing und, indem dieſer wieder den Normalzuftand feiner Faſern 
herzustellen bejtrebt war, ſich um ihren Mittelpunft zu drehen 
gezwungen wurde. Neben der bejchleunigenden Kraft der Torfion 
machte fich dann als einzige retardierende die innere Gasreibung 
geltend; denn die Neibung findet nicht etwa, wie man zumächjt 
anzunehmen verjucht jein fünnte, zwijchen Gas und Feſtkörper, 
fondern zwijchen ruhendem und bewegtem Gaſe jtatt, weil ‚der 
Scheibe eine dünne Gasjchicht fejt adhäriert. So fand ji, daß 
Dichte und Drud den Koöffizienten der inneren Reibung nicht 
beitimmen — ein anfänglich überrajchendes Ergebnis, das aber 
nad) Meyer völlig mit den Folgerungen, die aus der Finetijchen 
Theorie der Gaje zu ziehen find, übereinjtimmt. Um die weitere 
Ausbildung der Erperimentalmethoden ſowohl als auch der mathe- 
matifchen Unterfuchungsmittel haben fich die beiden Üfterreicher 
W. v. Obermayer (geb. 1844) und J. Puluj (geb. 1845) ent- 
ichiedene Verdienjte erworben. Erjterer errang jich den Baum- 
gartnerjchen Preis der Wiener Afademie durch jeine Darlegung 
des Verhältnifjes, in welchem fich mit der Temperatur der Reibungs- 
foßffizient der Safe ändert; auch Puluj bearbeitete das nämliche 
Problem und erweiterte das ganze Arbeitsfeld noch (1878 und 
1879) durch die Feſtſtellung der ſpezifiſchen Eigentümlichfeiten, 
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die jich bei der internen Neibung in Dämpfen und Gas- 
gemifchen bemerflic, machen. 

Inwieweit durch die innere Reibung innere Flüſſigkeits— 
bewegungen translatorifchen und rotatorischen Charafters aus- 
gelöft oder doch Fraftvoll beeinflußt werden können, ift zur Beit 
noch eine offene frage. Zumal die Strömungserscheinungen werben 
noch viele Geijter bejchäftigen, jei e8, daß man fie nach Mahgabe 
der theoretifchen Betrachtungen weiter erforjcht, die im einer 1854 
erjchienenen, viel zu wenig befannt gewordenen Monographie 
D. P. du Bois-Reymonds (1831—1889) enthalten find, jei es 
daß man allein das Experiment jprechen läßt. In der erwähnten 
Schrift erjcheint zumal der auch für die Geophyſik Fingerzeige 
darbietende Sat bemerkenswert, daß ein Flüffigkeitsftrom jtets 
nach dem Orte des größten Trennungswiderſtandes hin ab- 
gelenkt wird. Obwohl zunächit für tropfbare Flüſſigkeiten be— 
wiejen, wird derſelbe doch auch für Gaje in feiner Wahrheit 
bejtehen bleiben. 

Mit den verjchiedenen Unterjuchungen über Bewegungen in 
den Gajen fteht auch die Frage im Zufammenhange, wie man fich 
die Bejchaffenheit der von jtarren Körpern oder Flüſſig— 
feiten aufgejchludten Gaſe vorzuftellen habe. Mitjcherlic, 
hatte 1844 die Vermutung ausgefprochen, da der eindringende 
Körper in den Poren desjenigen, der ihn zeitweije oder dauernd 
beherbergt, eine Verdichtung erfahre, jo befinde ſich das abjorbierte 
Gas mutmahlich in einem flüffigen Zuftande. Mus den 1853 
vorgenommenen Verſuchen von Favre und Silbermann ſchien 
zu folgen, daß die Dichte der Gasjchicht jehr groß, ja groß genug fei, 
um eine ganz bejondere Molekularbejchaffenheit der elajtijchen 
Slüffigkeiten in jolchem Falle wahrjcheinlich erjcheinen zu laſſen. 
Durch) die von H. Kayſer (1881) und Bunjen (1883) eingeführte 
neue Verſuchsanordnung wurde eine wejentlich erweiterte Möglich- 
feit, das Studium der Nohäfionsphänomene zu betreiben, gejchaffen. 
Man bediente ſich der außerordentlich dünnen Glasfäden, die in 
der Glasflechterei gebraucht werben, und die bei größter Längen— 
ausdehnung nur ein Minimum von Oberfläche und Kubikinhalt 
befigen. Aus jeinen Beobachtungen zog Bunjen den Scluf, 
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daß ein ftationärer Zustand der Gasverdichtung, wenn 
überhaupt, jo erſt nad) Umfluß einer jehr langen Zeit erreicht 
werden könne, da aber Drud- und QTemperaturänderungen feinen 
wejentlichen Einfluß auf den einmal erreichten Aohäfionszuftand 
ausübten. Mit Fug ift man zugleich darauf verfallen, von der 
eigentlichen Abjorption, kraft deren Gasteile in das Innere 
des abjorbierenden Körpers gelangen, die als eine reine Ober- 
flächenerjcheinung zu definierende Adjorption zu unterjcheiden, 
deren Gejege namentlich W. Müller-Erzbad) (geb. 1839) unter- 
fucht hat. Seinen Unterfuchungen von 1891 zufolge wirft die 
Adforption fogar, dem Magnetismus umd der neuerdings erforfchten 
jtrahlenden Energie vergleichbar, durch eine — jelbjtredend jehr 
dünne — Fremdkörperſchicht hindurch, welche für die „molekularen 
Kraftitrahlen“ fein Hindernis darjtellt. Ob man im Rechte ift, 
deshalb wirklich jchon von der Fernewirfung einer Molefular- 
fraft zu fprechen, mag dahingeftellt bleiben, da doch eine Über— 
mittlung des Impuljes von Teilchen zu Teilchen nicht ganz aus— 
geſchloſſen erjcheint. Jedenfalls iſt aus allem zu folgern, daß ſelbſt 
die undurchläſſigſten, wenigſt poröjen Stoffe für Gaje, umd zwar 
auch für jolche in liquidifiziertem Zuftande, nicht völlig imper- 
meabel find, daß aber der Widerftand, der dem Eindringling ent» 
gegengejeßt wird, mit der Entfernung von der Oberfläche, und alfo 
auc mit der Zeit, fich fteigert. Weiteres gehört bereits ganz und 
gar im die eigentliche Molekularphyſik. 

Was die Ausftrömung der Gaſe anlangt, jo hat man 
ſich überzeugen müfjen, daß diefelbe eine vielfach andersartige wird, 
wenn der Drud, unter dem das Gas fteht, fehr hohe Werte an— 
nimmt. 3 erhellt dies ſchon daraus, daß der bei Gasitrahlen, 
ebenjo wie bei Flüffigkeitsjtrahlen, hervortretende Kontraktions— 
kosffizient, wie U. F. Sliegner (geb. 1842) in feinen von 1871 
an durchgeführten Verſuchen fejtitellte, einerjeits von der Größe 
der Mündung, wie andererfeits vom Verhältniſſe der äußeren zur 
inneren Preffung abhängt, und wenn mithin legtere über das 
normale Maß Hinaus wächſt, fo können die Konſequenzen nicht 
ausbleiben. Seit man fogenannte Drudluftanlagen befitt, kann 
man die Bedingungen des Ausjtrömens der ungemein ſtark kom— 
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primierten Luft mit größerer Sicherheit und Bequemlichkeit er— 
mitteln, jo wie dies Nednagel — an der Hand der großartigen 
mafchinellen Einrichtungen der Firma Niedinger in Augsburg — 
und R. Emden (1899) wirffich gethan haben. Wie ein jolches 
Drudluftrefervoir herzuſtellen jei, erläuterte Gutermuth im Jahre 
1892, indem er dabei die Verhältnifje der Stadt Offenbach, ala 
Beijpiel wählte. Komprimierte Luft ift, von ihrem phyſikaliſchen 
Interefje abgejehen, der mannigfachiten technijchen Verwendungen 
fähig. Schon in den vierziger Jahren hatte man in England 
atmojphärifche Eifenbahnen gebaut, indem man das Behifel, 
welches Menjchen oder Pakete befürderte, in einen genau an— 
jchließenden Zylinder einfügte und durch einjeitigen Druc mit 
großer Gejchwindigfeit durch die Röhre hindurch befürderte. Die 
Rohrpoſten großer Städte arbeiten noch heute völlig nach dem 
gleichen Syiteme. Aber auch Paſſagiere wurden zuerjt 1864 in 
Rammells Drudluftbahn durch den Park des Sydenhamer Kryitall- 
palajtes gefahren, und auch in Amerifa hat dieſe Art der Be- 
förderung Nachahmung gefunden. Dagegen ift man jeiten® der 
Schweizer Ingenieure nicht an die Verwirklichung des Planes 
herangetreten, welchen €. Locher für eine zum Gipfel der Jung— 
frau führende pneumatiſche Bahn entworfen hatte, jondern entſchied 
fich für die — jet in der Ausführung begriffene — Kombination 
von Zahnrad- und Adhäſionsbahn. Die pneumatiſche Kraft- 
übertragung findet ihre Stätte, wenn es gilt, kleinen gewerb- 
fichen Betrieben von einer Zentrale aus billige Kraft zuzuführen, 
ferner bei bergmänniſchen Fördermajchinen, bei Tauchergloden und 
beim Einjenfen von Caifjons zum Unterwafjerbau, vor allem aber 
bei der Tunnelbohrung, wo ich allerdings jet die direkt ver- 
flüffigte Quft der bloß verdichteten den Nang abzulaufen anfchidt. 
Freilich geht durch Undichtwerden der Röhren und andere jtörende 
Umfjtände ſehr viel Energie für dem beabfichtigten Zweck verloren, 
aber während noch bei der Durchbohrung des St. Gotthard die 
Kompreſſoren mur etwa den halben Wert des theoretijch be— 
jtimmten Effeftes als thatfächlichen Nutzeffekt lieferten, ift durch 
die Bemühungen A. Niedlers, eines der erjten unter den Ma— 
jchineningenieuren der Neuzeit, das Verhältnis ganz erheblich 
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günftiger gejtaltet worden, und gegenwärtig jteigt die geleiftete 
Nutarbeit bis zu 87 Prozent an. Wenn trogdem die technifch- 
volfswirtchaftliche Ausnügung der Drudluft nicht ganz in dem 
Make zugenommen hat, wie man dies anfangs vorausfagen zu 
dürfen geglaubt hatte, jo liegt dies am der noch weit rapideren 
Vervolltommnung der von der modernen Elektrotechnik zur Ver— 
fügung gejtellten Hilfsmittel. 

Wie innig die Verbindung zwifchen mechanischen und falo- 
rijchen Prozefjen ift, wurde in unjerem elften Abjchnitte aus- 
führlich dargethan, und wir haben aud) in jenem die Gejchide der 
neu entitandenen, wiewohl bereits durch; Numford, Carnot und 
Elapeyron vorbereiteten mechanifchen Wärmetheorie während des 
fünften und jechiten Dezenniums des 19. Jahrhunderts verfolgt. 
Hier hat alfo unfere weitere Darjtellung einzufegen. Zunächſt ift 
daran zu erinnern, daß noch immer ein weites Gebiet vorlag, auf 
dem auch jene — zwar nicht alte, aber doc) ältere — Auffaſſung, 
welche in der Wärme jchlechthin eine Wellenbewegung des 
Athers erblicte, ohne fich auf irgend welche atomiftische Inter 
pretation der Erfcheinungen einzulaffen, reiche Bethätigung fand. 
Die jchönen Verjuche Mellonis nahm K. H. Knoblauch auf, 
und in vierzigjähriger, umermüdlicher Arbeit zeigte er, dab Die 
itrablende Wärme alle integrierenden Eigenfchaften mit 
dem Lichte gemein hat. Teilmeife jeinem großen Vorbilde, 
jowie 3. E. Berard (1789— 1869) und I. D. Forbes folgend, wies 
er Brehung, Beugung, Bolarijation und Doppelbredhung 
als vorhanden nad) und gab die erjten genauen, numerischen An- 
gaben über die Abjorptionsverluite, ‚welche ein Wärmejtrahlen- 
bündel bei jeinem Durchgange durch eine Platte von beſtimmtem 
Stoffe und gegebener Dide zu erleiden hat. Daß auch eine 
Drehung der Polarifationsebene jtrahlender Wärme unter eleftro- 
magnetijcher Einwirkung zuftande tommen kann, hat Grunmach 
(1881) gezeigt. Inwieweit Steinjalz, der ohne Zweifel mindeft 
jtarf verjchludende unter allen befannten Stoffen, ala abjolut 
diatherman anzufehen jei, war Gegenftand einer Meinungs- 
verjchiedenheit zwifchen Anoblaud; und Magnus. Die Aus- 
tragung derjelben fällt in die jechziger Jahre; erfterer hielt die 
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Diathermanfie für gefichert, während fein Widerpart das im 
zwölften Abjchnitte beiprochene Kirchhoffſche Geſetz von der Be— 
ziehung zwifchen Emiffion und Abforption auch auf die Wärme- 
Iehre übertrug und das anjcheinend minimale Verſchluckungs— 
vermögen darauf zurücführte, daß Steinfalz nur eine ganz bejtimmte 
Art von Wärmeftrahlen, die unter gewöhnlichen Verhältniſſen 
nicht jo Teicht zur Beobachtung gelangten, in ſich zurüdhalte, 
Die Wahrnehmungen, welche 3. 9. de la Provoftaye (1862 bis 
1863) und P. Q. Defains (1817—1885) machten, laſſen fich 
eher mit dem Magnusjchen Ergebnifje vereinbaren. Übrigens 
giebt es, wie nachher R. Franz und Tyndall bewiejen, nicht 
minder auch relativ dDiathermane Flüffigfeiten, und bei ein— 
fadhen Gajen ijt überhaupt der durch innere Bindung erfolgende 
Intenfitätsverluft der Wärmeftrahlen ein umbedeutender. Sogar 
die Dämpfe befigen einen hohen Grad von Durchgängigkeit für 
jtrahlende Wärme, und wenn Tyndall dies befonders für Waſſer— 
dampf in Zweifel z0g, jo darf man wohl mit Magnus und 
9. Buff (1805— 1878), der jeit 1876 dieje Fragen zuſammen— 
hängend bearbeitete, als Grund für die auch bei jener Dampf- 
gattung zu Zeiten hervortretende, jtärfere Abforption den Umftand 
verantoortlich machen, daß ſich im Apparate jelbjt bereits eine 
Kondenjation zu feinen Wajjertropfen angebahnt hatte, 

Dat Strahlung und Leitung der Wärme zwei durchaus 
verjchiedene Vorgänge jeien, war ſeit der Zeit, da Leslie feine 
befannten Grundverfuche angeftellt hatte, eine umwiderjprochene 
Sache. Die Wärmeleitung in feiten Körpern hatte man theoretisch 
— nad) Fourier und Poiſſon — ſowie erperimentell gründlich 
jtudiert, aber freilich war man dabei von der Annahme aus- 
gegangen, daß der in Betracht gezogene Körper ijotrop jei, daß 
fich aljo der Wärmeimpuls nach allen Seiten ganz gleichmäßig 
fortpflanze, In Kryjtallen verhält es ſich anders; die fläche, 
bis zu welcher die Wärme von eimen gegebenen Ausgangs- 
punkte aus in gleichen Zeiten fortgeleitet wird, ijt im allgemeinen 
feine jphärifche mehr. Hierüber Klarheit zu erhalten, erfanden 
9. 9. de Senarmont (1808—1862) und P. M. E. Jannetaz 
(geb. 1832), dieſer mit bejonderer petrographifcher Beziehung auf 
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die geognoftifch bedeutfamen Gejteinsarten, einfache und direft zum 
Auge jprechende Methoden. Man ſchneidet aus dem zu prüfenden 
Kryſtalle eine dünne Platte heraus, überzieht diefelbe mit einer 
dünnen Dede von Wachs oder Paraffin und führt nun einem 
zentral gelegenen Punkte durch einen Gummifchlauch erwärmte 
Luft zu. Dann ſchmilzt der Überzug, und die Schmelzfigur 
giebt darüber Aufichluß, wie fich die einzelnen Richtungen hin- 
fichtlih der Wärmeleitungsfähigkeit verhalten. Die betreffenden 
Flächen jtimmen nach ®. v. Lang (geb. 1838), von geringfügigeren 
Abweichungen abgejehen, mit den Wellenflächen der Sryitall- 
optif überein. 

Die Flüffigfeiten find jchlechte Wärmeleiter, allein trotzdem 
fann fich die Erwärmung folcher Teile der flüffigen Mafje, welche 
bon der Wärmequelle ziemlich weit entfernt find, unerwartet raſch 
vollziehen. Neben Strahlung und Leitung hat man eben, wie 
befonders P. DO. E. Volkmann (geb. 1856) betont, auch die 
Konveltion zu berüdfichtigen; geichieht die Wärmezuführung von 
unten ber, fo entiteht eine gefchlojfene Zirfulationsbewegung, 
indem die erwärmten umd fpezififch leichter gewordenen Teilchen 
in die Höhe fteigen, während an die von ihnen verlafiene Stelle 
fältere Teilchen von allen Seiten herandrängen, die hierauf gleich- 
falls der nach; oben führenden Tendenz unterliegen. Die Warm— 
wafjerheizung, deren Ausbildung mit dem Namen des amerifa- 
nischen Mechaniters I. Perkins (1766—1849) verknüpft ift, 
macht von diefem Prinzipe umfafjendften Gebrauch. Craft be— 
jtimmten die innere Leitungsfähigfeit zu Beginn der fünfziger 
Jahre Franz und G. H. Wiedemann (1826—1899), indem fie 
die Thermoeleftrizität ala auslöfende Urfache in Kraft treten ließen; 
aber die flüjfigen Körper fpielten einftweilen noch eine fehr be— 
ſcheidene Rolle. Was die Leitungsfähigteit der wichtigiten Flüffig- 
feit, des Waſſers, anlangt, fo beträgt diefelbe nur 0,09; fie it 
aljo nahezu 1000 mal geringer, al3 diejenige des Silbers, welches 
in diefer Beziehung obenan jteht. Über das Leitungsvermögen der 
Flüffigkeiten für Elektrizität wurden zumeift Unterfuchungen gleich- 
zeitig mit folchen, die die Wärme betrafen, angeftellt; A. Baalzow 
(geb. 1823), F. Guthrie (1833—1886), K. ©. Lundquiſt (geb. 
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1841), U. X. Winkelmann (geb. 1848) zeigten fich in dieſem 
Sinne thätig. 9. F. Weber (geb. 1843) ſchlug vor, als die maß— 
gebende Größe das von ihm eingeführte Temperaturleitungs- 
vermögen einzuführen, das man erhält, wenn man die Leitungs- 
fähigfeit durch die ſpezifiſche Wärme der Volumeneinheit dividiert. 
Es fand fich, daß diefe neue Größe faft als eine Konjtante er- 
icheint, die nur bis zu einem gewiſſen Grade durch die Viskoſität, 
die größere und geringere Zähigfeit, bedingt ift. Es verfteht 
fi) von jelber, dab die Fähigkeit, Wärme oder Temperatur zu 
feiten, auch von der Temperatur abhängig ift. Nur das Qued- 
jilber nimmt eine Ausnahmejtellung ein, und es iſt demnach, 
wie es ja auch bei der jo verjchiedenen molekularen Zujammen- 
jegung erwartet werden durfte, die erwähnte Befähigung, Die 
Märmeichwingung von einer Partikel zur anderen zu übertragen, 
von dem metallischen oder nicht metallischen Charakter des Fluidums 
abhängig. Nach Weber müßte der inneren Strahlung ein 
erhöhtes Gewicht beigemejjen werden, und damit wäre zugleich 
erwieſen, daß zwiſchen den beiden Leitungsfähigfeiten für Wärme 
und Elektrizität ein ſehr naher, innerlicher Verband obiwalte. 
Schlechte Wärmeleiter find auch die Gaje. Formeln 
für dieſelben leiteten Marwell (1860) und Claujius (1862) 
ber, und zwar famen jie darin überein, dah das MWärmeleitungs- 
"vermögen fowohl dem Koeffizienten der inneren Reibung, ala aud) 
der jpezififchen Wärme bei fonftantem Volumen proportional fein 
muß. Aus den Erperimenten von Magnus ergab fich wenigjtens 
für Wafferftoff ein pofitives Nejultat, und auch für andere Gaſe, 
vorab für gewöhnliche Luft, erhielt %. G. Narr (1844—1893) 
annehmbare Zahlwerte, obwohl er fich allerdings des von Be— 
denfen nicht ganz freien, auf Newton zurücdgehenden Verfahrens 
bedient hatte, aus der Abkühlungszeit eines erhiten Gafes die 
fragliche Größe zu berechnen. Die Grundidee der Methode, mit 
dem ja auch Dulong und Petit operiert hatten, ift aber eine 
berechtigte, und 3. Stefan (1835—1893) war 1872 in der Lage, 
die Methode jo vervolltommmen zu können, daß er jelbit, jowie 
A. A. E Kundt (1839— 1894) und E. G. Warburg (geb. 1846) 
im Sabre 1875, zu befriedigenden Zahlwerten gelangten. Boltz— 
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mann machte zwar die Bemerkung, daß die mechanifche Wärme: 
theorie in ihrer überlieferten Form nicht ausreiche, um das Problem 
der Molefularübertragung endgiltig löfen zu können, allein durch 
eine Rückwärtsrechnung, die ſich auf Stefans numerische Nefultate 
ftügte, vermochte er nachträglich die Berechtigung der Maxwell— 
Clauſiusſchen Theorie zu belegen. Eine jehr große Anzahl von 
Berjuchsreihen zeigt, wieviel Fleiß aufgewandt wurde, um Die 
Wärmeleitung der atmofphärifchen Luft genau zu ermitteln. Zu 
denen, deren bereit? Erwähnung gejchah, traten die Arbeiten von 
2. Graetz (geb. 1856), M.Kutta und Egon Müller (1896) Hinzu. 
Die neueſte Bejtimmung (1896) lieferte den Wert 0,000056, 
Diefe Zahl will alfo folgendes bejagen: Wenn die Endflächen 
eines Luftprismas von gegebener Höhe einen gewifien Temperatur- 
unterjchied aufweifen, jo ift die Wärmemenge, welche in der Zeit— 
einheit vom wärmeren zum fälteren Ende übergeht, gegeben durch 
eine Größe, die man erhält, wenn man in das Produkt Temperatur- 
Differenz mal 0,000056 mit der Höhe hineindividiert. Die Fähig— 
feit, Wärme zu leiten, iſt übrigens nicht, wie man urjprünglich 
angenommen hatte, von der Temperatur unabhängig, jo wenig wie 
bie jpezififche Wärme, von welcher erfteres Vermögen ſelbſt wieder 
abhängt. Zum mindejten für mehratomige Gaje war E. Wiede- 
mann (geb. 1852) ein Anwachſen der ſpezifiſchen Wärme mit der 
Temperatur zu fonjtatieren in der Lage. Es ijt dies neuerdings auch 
andermweit, jo von Sohncke, bejtätigt worden, und wenn man alfo 
von der Wärmemenge jpricht, deren es bedarf, um die Gewichts- 
einheit eines Stoffes, ein Kilogramm, um einen Grad des hundert— 
teiligen Thermometers zu erhöhen, jo muß zugleich auch angegeben 
geben, welches die Temperatur des Körpers in dem Mugenblice 
war, da die Wärmezufuhr begann. Diejenige Abteilung der Wärme- 
fehre, welche ſich jpeziell mit den hier in Betracht kommenden Auf- 
gaben befaßt, die Kalorimetrie, fußt noch immer auf den groß: 
artigen Experimentalunterfuchungen von Regnault, die ſich über 
die drei Luſtren 1847 bis 1862 erſtrecken. Die ſpezifiſche Wärme 
des Waſſers, auf welches ja als normativen Stoff die Wärme— 
kapazitäten bezogen zu werben pflegen, hat neuerdings (1884) 
A. W. Velten jehr genau ermittelt. 
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Wenn wir weiter unferen Blick durch die Entwicklungsgeſchichte 
der Kalorik ſchweifen laſſen, jo haftet derjelbe für einige Zeit auf 
einem jchon in früheren Jahren viel befprochenen Verſuche, der 
aber erit viel jpäter feine wirklich zureichende Erflärung fand. 
Wir meinen das jogenannte Zeidenfrojtiche Phänomen, 1756 
durch den damaligen Profeſſor der furzlebigen Univerfität Duis- 
burg entdedt und darin bejtehend, daß ein Flüffigfeitstropfen, der 
auf eine glühend heiße Metallfläche fällt, nicht etwa jofort ver- 
dampft, jondern als jtarf abgeplattetes Ellipfoid ſich auf der Unter- 
lage frei bewegt, bi8 mit der Abkühlung bei einem gewiſſen Tem— 
peraturgrade ein jähes Verpuffen eintritt. Perkins machte hierfür 
eine „abjtoßende” Kraft der Wärme, über deren Natur freilich gar 
nichts befannt war, verantwortlich, und P. 9. Boutigny (?—1884), 
der jeine fiebzehmjährigen Erfahrungen über das, was er den 
jphärvidalen Zuſtand der Körper nannte, im Jahre 1857 
der Offentlichkeit übergab, wollte eben diefen Zuſtand als einen 
vierten den bereit3 befannten drei Aggregatzuritänden der Materie 
zur Seite geftellt wiffen, was aber von Buff, V. Pierre (1819 
bis 1886) und Boggendorff zurüdgewiefen wurde. Immerhin 
waren auch die Gegner nicht einig über die Bejchaffenheit eines 
ſonſt micht leicht zu beobachtenden Verhaltens der Körper, und 
noch 1863 juchte fich I. Berger (geb. 1831) auf Grumd desjelben 
eine eigenartige Molekularphyfit zurechtzumachen, allein nachdem 
Poggendorff auf eleftrifchem, Tyndall auf optijchem Wege die 
frühere Vermutung zur Gewißheit erhoben hatten, daß zwifchen 
Tropfen und heißer Platte feine direfte Berührung jtatt- 
findet, bildete ſich raſch die richtige Erklärung heraus: Eine 
Dampffchicht ifoliert die Waſſermaſſe jo lange, bis die 
zunehmende Abkühlung der Dampfbildung eine Grenze 
ſetzt. So verjteht man auch die uralte, in Hochofenwerfen oft 
gemachte Wahrnehmung, daß die Arbeiter mit bloßer Hand durd) 
den weißglühenden Eifen- oder Glasjtrom Hindurchfahren; der auf 
der Haut fondenfierte Dampfüberzug verhindert eben eine unmittel- 
bare Berührung mit der heihen Maſſe. Gewiſſe merkwürdige 
Vorkommniſſe bei mittelalterlichen „Gottesurteilen“ finden jo 
möglicherweiſe eine ſehr natürliche Deutung. Später (1873) hat 
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PH. Carl die weiterer Prüfung würdige Anficht ausgejprochen, 
dab die exrplofiven Vorgänge, welche einen Bulfanausbruch zit be= 
gleiten pflegen, in einer afuten Verdampfung des zuvor nad) Art 
des Leidenfroftichen Zuſtandes geballten Waflers ihren Grund 
haben mögen. Endlich wiſſen die Technifer von heute, dab auf 
jolche Weiſe leicht Kejjelerplofionen zujtande fommen können, 
wenn die Wände jo ſtark überhigt werden, daß das eingeführte 
Waſſer fich jphäroidal zu foagulieren genötigt war. 

Wir haben (Abſchnitt XT) gejehen, wie innig die Lehre von den 
Dampfmajchinen mit der Musbildung der Wärmelehre überhaupt 
verbunden ijt. Unfere Rückſchau in jenem Abjchnitte belehrte uns 
darüber, daß die Thermodynamik fich aus der Betrachtung der in 
jolchen Maſchinen ſich abjpielenden Kreisprozeſſe heraus entwidelt 
hat. Diejenige Theorie der Dampfmajchine, welche 3. M. G. Graf 
Pambour (1795— ?) — fein Werk über Lokomotiven wurde 
jpäter auch durch den berufsmäßigen Überſetzer Schnufe ver- 
deutjcht — im Jahre 1844 aufjtellte, und für die anfänglich eine 
jehr wohlwollende Stimmung vorzumalten jchien, konnte fich gegen- 
über der mechaniſchen Wärmetheorie nicht halten, obſchon über die 
näheren Umftände, wie leßtere anzuwenden jei, zwifchen den Haupt» 
vertretern der neuen Anſchauungen — W. Thomfon, Ranfine 
und Elaufius — auch noch manche Meinungsverfchiedenheit be- 
jtand. So viel aber Lie fich mit völliger Sicherheit feftitellen, 
daß auch bei der beiten Dampfmajchine das Rankfinejche Verhältnis 
des theoretischen Nugeffektes zur wirffichen Leiftung ziemlich weit 
von der Einheit entfernt bleibt, daß feine vollfommene Ber- 
wandlung der mitgeteilten Wärme in mechaniſche Energie 
zu erwarten iſt. Unter dieſem Geſichtspunkte trat die Erfindung 
neuer Motoren von weiter gehender Energieumwandlung in den 
Vordergrund; fo entjtand die Heißluftmaſchine, von der wir 
bereits Notiz zu nehmen hatten, jo (1860) die Gaskraftmaſchine 
von R. Lenoir-Marinoni, deren Prinzip allerdings zuvor jchon, 
ohne viel Wejens davon zu machen, der als Mechaniker überaus 
gejchidte Münchener Uhrmacher Reithmann angewendet hatte. 
Die direkte Erplofionswirfung des Luftgemifches, durch welches 
man einen eleftriichen Funken jchlagen ließ, wurde ihres diskon— 
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tinuierlichen Charakters halber bejeitigt in dem Syſteme von Otto 
und Zangen, welches jeit 1867 im gewerblichen Anlagen eine 
großartige Propaganda gemacht hat. Neuerdings find alle dieje 
mehr oder weniger falorischen Motoren durch diejenigen abgelöjt 
worden, bei denen die eleftriche Kraft den treibenden Faktor dar- 
jtellt. Dagegen hat die Dampfmafchine in ihrer Bedeutung für 
Lofomotion durch preumatifche und eleftrijche Kraftquellen nur 
eine bedingte, an gewifje Grenzen gebundene Konkurrenz erfahren. 
Hier ift in erjter Linie maßgebend die mathematische Beziehung 
zwijchen Temperatur und Elajtizität des Wajferdampfes; 
in gejchloffener Form läßt fich jedoch eine jolche nur näherungs- 
weiſe ermitteln, und jchon in den fünfziger Jahren fannte man 
einige vierzig hierzu vorgejchlagener Formeln, unter welchen die— 
jenigen von Magnus, Holgmann und Franfenheim die be- 
fanntejten waren. Der Praftifer hält jich aber immer am liebften 
an die umfafjenditen Regnaultſchen Tabellen, die ihren empi- 
rischen Urfprung nicht verleugnen wollen, durch ihre Genauigkeit 
aber noch heute eine hoch geachtete Stellung in der Wifjenjchaft 
einnehmen. Bei der Ausarbeitung diefer Zahlen hatte der große 
Phyſiker ſelbſt die perjönlichen Gefahren nicht gejcheut, welche ihm 
drohten, wenn die Probefejjel mit jehr hoch gejpannten Dämpfen 
gefüllt wurden. 

Es lag uns in dem die große Nevolutionierung der phyſika— 
lifchen Grundanfchauungen jchildernden Abjchnitte zunächjt nur ob, 
ganz allgemein das Weſen der Finetijchen Gastheorie zu kenn— 
zeichnen; nunmehr tritt die Pflicht an uns heran, die Vorjtellungen 
dieſer lehteren näher zu präzifieren. Es war Kroenig, der die 
Gejehe von Mariotte, Gay-Lufjac und Avogadro durch die 
einfachiten elementargeometrifchen Betrachtungen aus der Annahme 
herleitete, da die Eleinen elaftischen Gasbälle durch einander 
jchwirren, fich gegenfeitig ſtoßen und auch von einer Wand, auf 
die fie treffen, mac) den Gefegen des elaftifchen Stoßes zurüd- 
geworfen werden. Clauſius jtellte fich in der Hauptjache auf 
den gleichen Standpunkt, hielt aber daneben noch vibratorijche 
und rotatorische Bewegungen der Gasmolefüle für unbe- 
Dingt notwendig, um dem Umftande gerecht zu werben, daß Die 
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unferer Beobachtung zugänglichen elajtischen Flüſſigkeiten von 
jenem ibeal-vollfommenen Gaszjuftande, mit deſſen Vorausſetzung 
Kroenigs Hypotheſe jteht und fällt, mehr oder weniger abweichen. 
Für feine weiteren Forſchungen legte indejjen auch er, weil die 
Berücfichtigung jener jekundären Bewegungen allzu große Ver— 
wicklungen mit fich bringen würde, den vollfommenen Zuftand zu 
Grunde. Es war ihm möglich, folchergeftalt den Übergang einer 
Subjtanz aus einem der drei Aggregatzuftände in den 
nächſt benachbarten kauſal befriedigend darzujtellen, indem er 
nur zwiſchen Dämpfen umd eigentlichen Gafen die allerdings ein» 
ſchneidende Berjchiedenheit beitehen ließ, daß legtere ihr Volumen 
ohne innere Arbeitsleijtung jollen ändern fönnen, wogegen bei 
den Dämpfen noch eine bejtimmte Molefularanziehung mit Auf- 
wand innerer Arbeit zu überwinden wäre. Um die Mittel- 
gefchwindigfeit der Gaspartifeln bejtimmen zu können, 
mußten Joule und Elaufius einige wohl nicht in aller Strenge 
zutreffende Vorausfegungen machen; dann aber ergaben fich ein- 
fache Formeln, und der Umstand, daß die numerischen Beträge, 
welche beide Phyſiker für Wafjerftoff fanden, jehr gut zujammen- 
itimmten, mußte als ein günftiges Moment für die Erlaubtheit 
der angenommenen Bereinfachungen in die Wagjchale fallen. 
Sleichwohl war die von Maxwell (1860) aufgeworfene Frage 
berechtigt, welche Differenzen zwifchen thatfächlichen und mittleren 
Gejchwindigfeiten allenfall® hervortreten könnten; die zu dieſem 
Ende von ihm und Bolgmann angeftellten Überlegungen führten 
zu fehr merkwürdigen Analogien zwijchen den hier und in der 
Wahrjcheinlichfeitsrehnung giltigen Gejegmäßigkeiten. Die 
mittleren Weglängen der Molefüle geben Ausdrücke von 
Claufius, Marwell und O. E. Meyer (1866) wieder, die ſich 
nur um einen fonftanten Faktor voneinander unterjcheiden. Noch 
aber hatte man fich nicht am die jchwierige Aufgabe herangewagt, 
auch die Größe der Korpuskeln einer Berechnung zu unter 
ziehen. Hier ſetzte 1865 I. Loſchmidt (1821—1895) ein; im 
flüffigen Aggregatzuftande, jo ſchloß er, berühren ſich die Moleküle 
gegenseitig, und hieraus folgerte er weiter, daß die Zahlgröße, 
welche er als Verdichtungsfaftor einführte, gleich dem Ver— 
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hältnis der Dichten jei, die dem betreffenden Stoffe im feiten und 
im tropfbaren Zuftande zufommen. Weiterhin bewies er, daß ber 
Durchmejjer des kugelförmigen Teilchens dem achtfachen Produfte 
aus Weglänge und Verdichtungsfattor gleich ſei, und da dieſe 
legteren beiden Werte erhältlich find, jo trifft ein gleiches zu für 
die Größe, auf welche es ankommt. Wenden wir wieder die Be— 
zeichnung Mifron (gleich 0,001 mm) an und bezeichnen 1 Mifron, 
wie es gemeimiglich gefchieht, mit zw, jo ift z. B. für Schwefel- 
wafjerjtoff, Chlor und Kohlenjäure der Molefüldurchmeijer durch 
nachitehende Werte gegeben: 0,0089 u, 0,0096 u und 0,0114 u. 
Etwas größer fallen die Zahlen aus, wenn nad) den einen ganz 
anderen Weg einjchlagenden Methoden von Dorn und J. D. van 
der Waals (geb, 1837) verfahren wird. Endlich hat D. E. Meyer 
auc die Zahl der Teilchen und deren mittleren Abjtand 
zahlenmäßig darzuftellen gelehrt. Einen erften fyjtematischen Ab- 
ſchluß gab der gleiche Forfcher der Finetifchen Gastheorie durch 
fein gleichnamiges, im Jahre 1877 herausgegebenes Werk, welches 
jeitdem, jo mannigfach ſich auch Gelegenheit zu weiteren Dis— 
fufjionen ergab, das Fundament für Unterfuchungen auf verwandten 
Gebieten bildet. Namentlich Hat fich da8 Bündnis zwiſchen Kinetik 
und mechanischer Wärmetheorie immer mehr befeitigt. 

Doch ift freilich noch Feineswegs ausgemacht, daß jene winzigen 
Körperchen, mit deren Größe, Menge und Bewegung uns Die 
moderne Gastheorie befannt gemacht hat, wirklich als unterjte 
Grenze der mechanijchen Teilbarfeit — von der Zerfällung 
der Moleküle in Atome ift hier abzufehen — zu betrachten wären. 
Gewiſſe Strahlungserjcheinungen, mit denen man in aller- 
neuejter Zeit ſich zu bejchäftigen begann, und deren Erörterung 
dem nächjten Abfchnitte vorbehalten bleiben muß, laſſen die Möglich 
feit offen, daß kleinſte materielle Teilchen den Raum durchwandern, 
gegen die gehalten ein Wafjerjtoffatom noch al® ein ganz rejpef- 
tables Stüd Materie angejehen werden müßte. Zu Studien dieſer 
Art hat teilweiſe ein falorifches Erperiment der fiebziger Jahre 
den Anſtoß gegeben, welches noch heute nicht als ein endgiltig 
geflärtes gelten kann. Gelegentlich hatten Wahrnehmungen, wie 
fie 1873 ®. Crookes (geb. 1832) machte, ſchon viel früher von 
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fich reden gemacht; Pouillet hatte 1849 einige einfchlägige Beob- 
achtungen dem Publikum vorgelegt und dabei erinnert, daß ſchon 
jeit 1751 die Beeinfluffung des Bewegungszuftandes jehr leicht 
bewegbarer Syſteme durch Wärmejtrahlung einen häufig wieder- 
fehrenden Artitel in den gelehrten Zeitjchriften gebildet Habe. 
Desungeachtet machte erſt Eroofes’ neuer Apparat, Radio— 
meter genannt, wirkliches Auffehen, und zwar nicht bloß in ſpezifiſch 
wifjenjchaftlichen reifen. Ein mit Platin-, Holz- oder Glas- 
fügelchen an feinen Enden bejchwerter Strohhalm tft in feinem 
Schwerpunkte an einem Faden befeftigt; das Ganze ſteckt in einer 
den Luftzug abhaltenden, mit verdünnter Luft gefüllten Glasflafche. 
Je nachdem man falte oder warme Slörper in die Nähe der lepteren 
bringt, zeigt fich Anziehung oder Abjtoßung, die in einer Dreh- 
bewegung des Stäbchens im einen oder anderen Sinne erkennbar 
wird. Tait und jein engerer Landsmann 9. Dewar (geb. 1842) 
juchten die Bejonderheiten der Bewegung einer ſolchen Licht- 
mühle, wie der populäre Name lautet, durch den Stoß der 
Moleküle des im Gefäße enthaltenen Gajes — gewöhnlich Luft — 
zu erklären, während F. Neejen (geb. 1849) in der Umdrehung 
bloß eine Neaktionserfcheinung erfennen wollte. Wie bei der 
Segnerjchen Turbine der Nüdjtoß des Waffers die Drehbewegung 
einleitet, jo jollen im Falle der Lichtmühle die an den erwärmten 
Flächen der beiden Endförper deren Rückgang bewirken. Zoellner 
freilich hielt (1877) die Aktion diejer theoretijch allerdings vor— 
handenen Störungen für viel zu unbedeutend, um eine jo rafche 
Wirbelung der Flügel hervorrufen zu können; er jelbjt neigte der 
von D. Reynolds und G. Govi (1826 — 1889) herrührenden 
Hypotheje zu, daß im Reaktionsſtoße der zuerjt abforbiert 
gewefenen und durch die Erwärmung heraustretenden 
Safe die bewegende Urfache zu juchen ſei. Much eleftrifche 
Erklärungsweifen jind mehrfach in Anregung gebracht worden. 
A. Schuſter (geb. 1851) jtellte 1876 fejt, daß, wenn man den 
die Drehwage enthaltenden Glasballon in Waſſer jest, derjelbe 
eine felbjtändige Umdrehung in einem der des Wagebaltens ent- 
gegengejegten Sinne zu machen anfängt, was nach dem Geſetze 
von der Gleichheit zwijchen Wirkung und Gegenwirfung nur fo 
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gedeutet werden fann, es müßten interne Kräfte ala Triebfeder 
wirken. Auch Aug. Schmidt zieht neueſtens aus der Thatjache, 
dab abjolute Ruftentziehung der Rotation Einhalt thut, 
einen entjprechenden Schluß; molekulare Bewegungen der ver- 
dünnten Gaſe find überall vorhanden, bejigen aber an den berußten 
Endflächen die meifte Energie. Der Crookesſche Apparat hat 
nämlich jest gewöhnlich die Einrichtung, daß zwei ſenkrecht zu 
einander jtehende gleicharmige Hebel, an deren Endpunkten ger 
jchwärzte Muminiumbleche angebracht find, im gemeinfchaftlichen 
Mittelpunkte auf einer feinen Spitze ſchweben, und dieſes Dreh- 
freuz wird in einer birnförmigen Glasumhüllung der Wärme- 
jtrahlung ausgejegt. Kaum iſt dies gefchehen, jo tritt eine lebhafte 
Rotationsbewegung ein. 

Wir nehmen mit der Bejchreibung diejes unter allen Um— 
ftänden höchſt merfwürdigen Injtrumentchens, durch defjen allfeitige 
Beiprehung ein wirfliches Ferment in die Wifjenjchaft hinein- 
getragen worden ijt, Abſchied von der theoretischen Wärmelehre 
und bemerken nur anhangsweife noch, daß derjelben auch eine ge— 
wichtige Förderung durch die weit vervollkommneten Hilfsmittel 
der Temperaturmefjung zu teil geworden ift. Die Thermometrie 
ijt eigentlich erjt, nachdem allerdings jchon früher, nämlich 1864 
bis 1874 G. Recknagel und 1877 2. Loewenherz (1847—1892) 
die Notwendigkeit jchärferer Beitimmungen betont hatten, durch Die 
Begründung jenes Inftitutes in die richtigen Bahnen geleitet worden, 
welches als phyfitalifch-tehnische Neichsanftalt in Berlin: 
Eharlottenburg jeine jegensreiche Wirkſamkeit entfaltet. Seit 1872 
geplant, fonnte das Inftitut erſt feit 1887 umd noch mehr jeit 
1890 in großem Stile zu ‚arbeiten beginnen, nachdem ihm auf 
dem von Werner v. Siemens gejchenkten Grundſtücke ein jtatt- 
liches, eigenes Heim gefichert war. Bis zu feinem Tode (1894) 
führte 9. v. Helmholtz die Direktionsgejchäfte, welche alsdann an 
Kohlrauſch übergingen. Loewenherz war als Abteilungsvorjtand 
eingetreten. Die Reichsanſtalt beſchäftigt gegen ſechzig Gelehrte, 
Unterbeamte, Mechaniker und dienende Kräfte; Studien über bie 
bejte Konſtruktion phyſikaliſcher Meßapparate, Beglaubigung von 


Inſtrumenten, Prüfung aller möglichen Apparate, bei denen es 
Gunther, Anorganiſche Naturwiſſen uſchaften. 
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auf Übereinjtimmung und Vergleichbarkeit ankommt, liegen ihr ob. 
Alle ärztlichen Wärmemefjer find dortjelbjt fozujagen geaicht, und 
neuerdings geht auc von da eine fräftige Imitiative aus, um 
allenthalben endlich die Celjius-Sfala zur Durchführung und 
Anerkennung zu bringen. Die Herjtellung geeigneten Thermo— 
meterglafes läßt ſich bejonders das berühmte optijche Inſtitut 
von K. Zeiß (1818—1888) in Jena angelegen jein, dejjen wiſſen— 
Ichaftliche Leitung in den Händen des auf dem Gebiete der höheren 
Optik überaus thätigen Mathematifers E. Abbe (geb. 1840) liegt. 
Man erzeugt hier Glas, welches von der jchädlichen thermijchen 
Nachwirkung — einem Gegenftüde zu der uns befannten elaftijchen 
Nachwirkung — jo gut wie völlig frei genannt werden darf; 
Wiebe hat 1886 das aus Kiejelfäure, Natron, Zinkoryd, Kalk, 
Thonerde und Borſäure in genau abgeglichenen Mifchungsverhält- 
niffen zufammengefegte Jenaer Normal» Thermometerglas 
genau bejchrieben. Für fehr Hohe Temperaturen muß man die 
Pyrometer zu Hilfe nehmen, die teils das Prinzip des Luft 
thbermometers, teils dasjenige der eleftrifchen Widerjtands- 
mejfung zur Norm genommen haben. Unter denen der leßteren 
Gattung iſt die von William Siemens (1822—1883) eingeführte 
Konſtruktion die beliebtejte. Die nach dem Vorgange von J. Prinſep 
(1799 — 1840) gearbeiteten Metallpyrometer find jpäter etwas 
außer Kurs gekommen. Auf das Feld eraftejter Meſſung ſuchte 
ſodann der Amerifaner Ch. Barus (geb. 1850), der auch längere 
Zeit in Deutjchland thätig war, die Pyrometrie in einem jelb- 
jtändigen Werfe („Die phyfitalifche Meffung und die Behandlung 
hoher Temperaturen“, Leipzig 1892) hinüberzuführen. Die Bes 
mühungen um Feſtſetzung einer pafjenden Wärmeeinheit, an 
denen ſich bejonders E. Warburg beteiligte, werden hoffentlich 
bald vom Erfolge gekrönt werden. 

Mannigfaltige Fäden verknüpfen miteinander Wärmelehre und 
Akuſtik. Als wir von der Fortpflanzung des Scalles 
handelten, hatten wir von der Thatji ft zu nehmen, daß die 
Newtonſche Formel die f — unrichtig lieferte, und 

Korrektur h Laplace angebracht wurde, der 
erkannt hatte, daß i das Verhältnis der jpezifijchen Wärme 
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bei fonjtantem Drude zur ſpezifiſchen Wärme bei fon- 
jtantem Volumen ein von der Einheit verfchiedenes tft. 
Auch anderweit fehlt es nicht an jinmenfälligen Bethätigungen des 
erwähnten Sacverhaltes, Dann beginnen 1874 die Unterfuchungen 
über afujtifche Trübung und Durchläſſigkeit der Luft, 
angeregt von Tyndall, der den Sat aufjtellte: Eine optifche 
Wolfe it etwas von einer akuſtiſchen Wolfe gänzlich 
Verjchiedenes, und Nebel dämpft den Schall jo gut wie gar nicht. 
Nach den von O. Reynolds und Anderen gemacjten Beobachtungen 
ijt Dies allerdings nicht unbedingt richtig, indem gerade auch bei 
der Verdichtung des in der Atmofphäre enthaltenen Wafjerdampfes 
feiht Qemperaturungleichheiten und, in deren Gefolge, Luft 
ſtrömungen entjtehen. Und fein anderer als A. v. Humboldt 
hatte bereits zu Anfang des Jahrhunderts die durch Lofale Boden- 
erwärmung entjtehenden Luftjtrömungen als die Urjache diffufer 
Reflerion der Schallwellen angejprochen, welche ihm zufolge 
bewirkt, daß man bei Nacht viel weiter als bei Tage hören kann. 
Mutmaßlich Hängen mit örtlichen Störungen des Wärmegleich- 
gewichtes auch die myſteriöſen Schallerfcheinungen zufammen, auf 
welche neuerdings durd) G. 9. Darwin, Lancafter, NR. Sieger 
und bejonders Leonhard Weber (geb. 1848) das Augenmerk der 
Phyſiker und Geographen gelenkt worden ift. Man fennt diefe 
eigentümlichen Geräufche, in dem verjchiedeniten Ländern, als 
Mijtpoeffers, Wafjer- und Seeſchüſſe, Nebelrülpfe, in 
Hindoftan auch unter dem Namen Barifal-Guns. 

Unter den Aufpizien der neueren Kinetik iſt das Problem 
der Schallfortleitung in verjchiedenen Medien zuerſt von Stefan 
(1863) behandelt worden. Er, wie nad) ihm Marwell, T. Prejton 
und 9.2. Hoorweg (geb. 1841), trachtete darnach, das Verhältnis 
ber Schallgejchtwindigfeit zur mittleren Molekulargeſchwindigkeit zu 
ermitteln. Regnaults Verſuche (1868) jchienen das überrafchende 
Ergebnis zu liefern, daß auch die Schalljtärfe von Belang fei, 
daß 3. B. der Knall eines Kanonenjchufjes fich raſcher ala ber 
eines Piſtolenſchuſſes verbreite. Zumal bei Erplofionswellen 
beobachtete auch 1877 E. Mach (geb. 1838), einer der um bie 
Lehre vom Schalle verdienteften neueren Phyſiler, eine erhöhte 

35* 
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Fortpflanzungsgeichwindigfeit. Die älteren Methoden geitatteten 
feine feinere Prüfung des fich jo erhebenden Paradoxons, und 
deshalb begrüßte man es dankbar, dat Kundts Staubfiguren, 
deren erjte Erwähnung aus dem Jahre 1866 jtammt, eine Nevifion 
des Problemes ermöglichten. Wenn in einer geichlojjenen Röhre 
Luft ſchwingt, jo bilden fich durch Zurückwerfung an den Ded- 
flächen jtehende Wellen heraus, wie wir fie im jechiten Ab— 
ſchnitte als die Seiches der Binnenfeen fennen lernten, und an 
den Knotenſtellen ordnet jich der feine Staub, den die Luft zuvor 
beigemengt erhielt, in Ringen oder Streifen an. Damit ift Die 
Meſſung der Wellenlänge gegeben, und da die Tonhöhe ohne 
weiteres die Zahl der Schwingungen in der Sekunde liefert, 
jo fennt man auch die Schallgejchwindigkeit. Kundt erperimen- 
tierte vielfeitig mit feinen Staubröhren umd vermochte Regnaults 
Erfahrungsfag nicht zu befräftigen, wies aber im Wärmeaus- 
taufch durch die Röhrenwände eine ergiebige Quelle von 
ftörenden Einflüffen nad. Die Schallgejchwindigfeit iſt auch eine 
Funktion des Ausdehnungstoöffizienten des gasförmigen Mittels, 
welches die Schallwellen durchlaufen. Entjprechende Formeln find 
auch von Helmbol (1863) und von Kirchhoff (1868) her- 
geleitet worden. Kundt hat ferner (1873) die Schwingungen von 
Luftplatten und, in Verbindung mit O. Lehmann (geb. 1855), 
wenig fpäter die durch Longitudinalfchwingungen in Flüffigkeiten 
erzeugten Klangfiguren unterfucht und höchſt geſchickt dieſe Be— 
wegungsformen zu objeftivieren verftanden. 

Von den Tönen, welche dem Gehörorgane davon Nad)- 
* war: daß Ni in en ‚ober geringerer — 


Nede gewej en. Fund Fteht keit, ba 6. © 5. Ofm in bei vier⸗ 
ziger Jahren eine forrefte, mathematifche Theorie der Tonbildung 
entwidelt und bewieſen hat: Jeder Klang wird vom Ohre 
ſo zerlegt, daß jede der ſich ) wechjelfeitig überlagernden 
Wellen als beſonderer Ton empfunden wird. Was bier 
einftweilen nur zier fummarifch ausge prochen war, gab Die 
Grundlage ab für, die umfä nglichen Forſchungen von Helmholtz, 
die ſich, von! 1856 batierend, | im dahre 1868 zu einem über— 
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einftimmend als Hajjijch anerfannten Buche („Die Lehre von den 
Tonempfindungen“, Braunjchweig) verdichteten. Der Autor, als 
akademischer Lehrer der Phyjiologie in Heidelberg auf das Grenz- 
bereich zwifchen anorganifcher und organischer Naturwiſſenſchaft 
hingewiejen, legte in diefem Werfe, das mit Schnelligfeit weitere 
Auflagen erlebte, den Grunditein zu einer neuen Disziplin, Der 
phyjifalifchen Theorie der Muſik. Eine Gehörerfcheinung 
fann ein Geräufche fein; dann verfagt ihr gegenüber die wiſſen— 
schaftliche Analyje. Andererjeits fann auch ein Klang vorliegen, 
an dem Stärfe, Tonhöhe und Klangfarbe unterjchieden werden. 
Die Tonhöhe war ſchon jeit der ältejten griechiichen Zeit ein 
Unterfuchungsobjeft gewejen, um deſſen willen die Pythagoreer 
den erjten gefchichtlich nachweisbaren phyfifalifchen Apparat, das 
Monochord, konjtruiert hatten. Was die Tonftärfemefjung oder 
Sonometrie anbetrifft, jo läßt derem Ausbildung noch bis zum 
heutigen Tage zu wünfchen übrig; was der ſonſt als Geologe be- 
fannter gewordene Münchener Gelehrte 8. E. Schafhäutl (1803 
bis 1890) auf diefem Gebiete geleijtet, ijt wohl zu wenig befannt 
geworden, und zumal jein 1854 erfundenes Phonometer verdient 
auch jet noch Beachtung. Neuere Verſuche, diefen Zweck zu er- 
reichen, find in nicht ganz geringer Anzahl zu verzeichnen, und 
die Vielgeitaltigkeit der Methoden, welche Dvoraf, A. M. Mayer 
(geb. 1836), W. Heller (geb.1843), U. Oberbed (1846—1900) 
und K. v. Bierordt (1818—1884) in Vorſchlag brachten, läßt 
erfennen, daß man nur indireft jich einem Ziele zu nähern hoffen 
darf, welches jchon der Individualität unferes Schallsperzipierenden 
Organes halber ein fernliegendes jein muß. Helmholtz' eigenftes 
Verdienjt ijt die fcharfe Heraushebung der Mlangfarbe, deren Da- 
jein es uns 3. B. geitattet, die Verfchiedenheit zu erfennen, die 
beiteht, wenn auf ‚zwei Saiteninjtrumenten von abweichendem Bau 
— Violine, Zither, Guitarre — der nämliche Ton gleich jtarf 
angegeben wird. Zwar hatten Haldat und E. (nicht ©.) Brandt 
(?— 1861) jchon etwas früher die erwähnten Unterfchiede richtig 
erfaßt, allein dadurch kann der großen Leijtung des Mannes fein 
Eintrag gejchehen, der zuerjt zeigte, daß man das menschliche Ohr, 
wenn es zu träge ift, um die von Ohm geforderte Wellenzerlegung 
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vorzunehmen, durch geeignete Bewaffnung in den Stand jegen 
kann, jeine Wufgabe befjer zu löfen. Gemeint jind Helmholtz' 
Nefonatoren, Glaskugeln, die man, da an einer Stelle eine 
konifche Oſe angeblafen ift, leicht in engjte Berührung mit dem 
Sehörgange bringen kann. Diejelben find für einen bejtimmten 
Oberton abgejtimmt, d. h. e8 gerät die in ihmen eingejchlofjene 
Luftmaſſe durch diefen Ton in eine bejonders lebhafte Pulſation, 
und jo wird der Oberton, der jonjt in der Konkurrenz mit anderen 
Luftjchwingungen undeutlich verflingen würde, klar und fräftig 
herausgehört. Mit Hilfe diefer Rejonatoren beftimmte Helmholtz 
die Klangfarbe der Vokale, die er injtrumentell nachzubilden lehrte, 
und denen gegenüber er die lonjonanten als unzerlegbare Ge- 
räujche definierte. Der einfache Ton findet nad) Helmholtz in 
der Muſik mur eine untergeordnete, durch Stimmgabeln und 
DOrgelpfeifen repräjentierte Anwendung; der zujammengejegte 
Klang, innerhalb dejjen der Hauptton mit einer ganzen Reihe von 
Obertönen verjchmilzt, hat eine weit machtvollere mufifalische 
Wirkung. An die objektive Darjtellung der Vofaltöne, welcher 
der große niederländiſche Phyfiologe F. E. Donders (1818—1889) 
einigermaßen vorgearbeitet hatte, jchließen ſich die dem gleichen 
Ziele zuftrebenden Arbeiten E. van Quantens (geb. 1824) und 
Rudolf Koenigs (geb. 1832) an. Xebterer, ein geborener Königs— 
berger, iſt ſeit 1852 zum Pariſer geworden; er eröffnete 1859 
jein Atelier als „Constructeur d'instruments d’acoustique*, und 
jowohl feine Kataloge und Abhandlungen, wie vor allem auch feine 
zahlreichen Erfindungen im Neiche der Töne fichern ihm einen 
Ehrenplag unter den Patronen diejes Zweiges der Erperimental- 
phyſik. Ihm iſt (1864) eine wefentliche Verbeſſerung jenes hand- 
lichen Inftrumentes zu danken, welches als Stethojtop den 
modernen Arzt auf allen Bejuchsgängen begleitet, um ihn bequemer 
ansfultieren zu laffen; er beſtimmte (1880) die Anzahl der 
—— der NER, in al n — und Konſervatorien 


den — * * menden Saft in " „gebadtten“ Pfeifen, 
und auch jonft wird er noch unjere Pfade kreuzen. An dieſem 
Orte ‚gedenfen wir jeiner abgeänderten Wiederholung (1870) der 
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Helmholtzſchen Vofalverjuche, deren Ergebnis die Auffindung von 
fünf den Vofalen zugeordneten Obertönen war; in ihnen ift, wenn 
Koenig recht hat, die Urjache des Umjtandes zur juchen, daß das 
menjchliche Sprachorgan in allen Idiomen es immer nur zur 
Bildung der nämlichen fünf Selbjtlanter bringt und gebracht 
hat, objchon der Stimme von Haufe aus die Fähigkeit zukomme, 
eine unbejchränfte Anzahl folcher Laute zur bilden. Eine Kom— 
promißtheorie von Auerbad), welche in jedem Vokalklange zwei 
Elemente unterjcheidet, von denen nur eines, das abjolute, der 
Nachbildung ohne Mitwirkung der menjchlichen Stimme fähig fein 
foll, hat Unterjtügung gefunden; über das neuere Verfahren wird 
weiter unten berichtet werden. Daß aber die Nefonanz in der 
Mundhöhle den Vokalcharakter wenigitens mit bedingt, kann als 
eine anerkannte Wahrheit gelten. 

Einen weiteren, jehr wejentlichen Fortſchritt bedeutet Die 
Helmholtzſche Erklärung der Kombimationstöne, deren Er- 
forſchung feit 1856 einen der von dem großen Phyſiker fich ſelbſt 
borgezeichneten Brogrammpunfte bildete. Von den beim Zufammen- 
klingen verjchieden hoher Töne hörbar werdenden Schwebungen, 
die als reine Interferenzerfcheinungen aufzufajlen find, wurden 
die Differenz» und Summentöne unterjchieden, die jich als 
ftörende Stöße bemerklich machen und das feinere Gehör empfindlich 
behelligen. Der Nachweis ihrer Eriitenznotwendigfeit gejtaltete 
ſich zuerjt rein mathematisch, indem die gewiffe trigonometrifche 
Funktionen enthaltende Gleichung für den Weg aufgejtellt ward, 
um welchen der angegriffene Maſſenpunkt im elaftijchen Mittel 
aus jeiner Ruhelage abgelenkt wird; R. Koenig erbrachte 1876 
mitteljt des Stimmgabelverfuches eine überzeugende Demonftration 
für die Summentöne, und noch umfafjender that Died 1885R. Weber 
(geb. 1850) vermöge feiner eleftrijchen Sirene. Nun fehlte aber 
noch) der anatomijch-phyfiologijche Beleg dafür, daß das die Schall- 
wellen aufnehmende und zum Bentralfige der Empfindungen fort- 
leitende Organ von der Natur für die Rezeption ſolcher Wellen- 
überlagerungen befähigt gemacht worden ift. Gier war wiederum 
Helmholg in feinem Elemente, denn ihm dankt man die erjte 
‘ genaue interpretation der Fr zttionen, welche das Cortiſche 





552 XV, Die mechanijhen Disziplinen in der neueſten Zeit. 


Organ“, der zuerjt 1851 von Marchefe A. Corti einläßlich be- 
jchriebene Hauptbeftandteil des jogenannten „Labyrinthes“, zu 
erfüllen hat. An den Cortiſchen „Bogen“ find die in einer 
mwäfjerigen Flüffigkeit fchwimmenden „Hörhärchen“ befejtigt, deren 
es mehrere taufend giebt, und von Denen jedes eine gewifje Ton— 
empfindlichkeit zu bejigen jcheint, jo daß man es jozufagen mit 
einem äußerſt fomplizierten Saiteninftrumente zu thun hat, deijen 
einzelne Saiten durch die eindringenden Wellen, unter Mitwirkung 
des „Labyrinthwaſſers“, zum Schwingen gebracht werben. Ge— 
ringere Tonintervalle wirkten auf benachbarte Cortijche Haare 
und erregen diefelben gemeinschaftlich, jo daß der Eindrud einer 
Schwebung hervorgebracht wird, während bei größerer Dijtanz 
dieje gleichzeitige Beeinfluffung der Eleinen Borſten wicht mehr 
Itattzufinden ſcheint. Die Fähigkeit, länge zu zerlegen oder zu 
vereinigen, ijt eben beim Ohre gerade fo an Grenzen gebunden, wie 
andererjeits da3 Auge nur Strahlen innerhalb nicht jehr diitanter 
Brechbarfeitögrenzen als folche zu erfennen imjtande ift. 

Die Hlangzerlegung auch ohne Inanſpruchnahme des Gehöres 
erfichtfich zu machen, war das Bejtreben verjchiedener Exrperimen- 
tatoren. Joh. Müller (1809—1875) benüßte dazu Plateaus 
jtrobojkopijhe Scheiben, die in neuerer Zeit, zumal von 
Anſchütz, mit großem Erfolge dazu verwendet werden, jtetige 
Bewegungen in eine Folge von Momentanzuftänden 
aufzulöfen (einzelne Stadien des Ganges eines Menjchen, des 
Saloppes eines Pferdes). Auch von Mad) ift jpäter (1878) bie 
ſtroboſtopiſche Unterſuchung des Verhaltens ſchwingender und 
tönender Körper mit großem Erfolge angewandt worden. Bon 
Wheatſtone und Feſſel gingen die befannten praktischen Wellen- 
majchinen aus, die zur Zeit in feinem Experimentierjaale fehlen 
dürfen, und an denen auch der für mathematifche Betrachtung 
unzugängliche Bejchauer mit den Augen verfolgen kann, wie mehrere 
Wellenzüge ſich übereinander lagern, wie die Phafen ſich verjtärfen 
* ſchwächen. Altere Maßnahmen v. Buſſes, Chladnis und 

h. Youngs, von denen er jedoch tkaum ı wußte, beträchtlich ver— 
— konſtruierte 1855 SU j ajous (1822—1880) feinen 
bald ‚allgemein eingeführten. Apparat, t, „pour constater Tinterference 
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des ondes sonores*, den Helmholtz als Vibrationsmikroſkop 
für jeine Abfichten aptierte, und der die Schwingungsfombina- 
tionen geftrichener Stimmgabeln zur unmittelbaren Anjchauung 
bringt. Es zeigen fich in den oSzillierenden Spiegeln die jonderbar 
verjchlungenen Lifjajous-Hurven, deren geometrijche Eigen— 
haften 1877 W. Braun des näheren unterjucht hat. Mean 
macht von diefer Spiegelmethode auch Gebraud), um eine Stimm- 
gabel durch kleine geftaltliche Veränderungen auf den Normalton 
— nad) franzöfischem Muſter macht das Normal=-a 870 halbe 
Schwingungen in der Sefunde — zu jtimmen; wenn nämlich 
die Lichtbilder volljtändig übereinjtimmen, jo daß feine Kurven 
mehr rejultieren, jo haben die Schwebungen aufgehört, und der 
Schwingungszujtand beider Gabeln ift der gleiche geworden. Die 
Zufammenjegung zweier unter rechtem Winkel ſich vollziehender 
Dszillationen gejtattet das Univerjaltaleidophon vonF. E. Melde 
(geb. 1832) bequem zu überbliten. Übrigens hat man die Vibra- 
tionen der Stimmgabelenden auch auf andere Weije zur Selbſt— 
regijtrierumg gebracht; ein älteres Verfahren W. Webers ver- 
befjernd, ließ Duhamel 1842 den an der jchwingenden Spike 
rechtwinklig befejtigten Schreibjtift jeine Bahn auf der Mantel 
fläche einer bewuhten Trommel aufzeichnen, und Wertheim be— 
thätigte eine Umfehrung der Methode, indem er aus einer jolchen 
Kurve und aus der befannten Tonhöhe der Gabel kleine Zeit- 
unterschiede erjchloß. So entitanden die Vibrationschrono- 
ifope von Wheatjtone, Bouillet, Konjtantinow, Beet, 
N. Koenig und Hipp, und folchen Apparaten hat man es zu 
danfen, wenn man jegt recht genau weiß, wie lange z. B. eine 
Kugel im Laufe des Schießgewehres verbleibt. Die Schwingungen 
elajtifcher Platten haben R. Radau (geb. 1835) und U. Eljas 
(1855 —1897) jtudiert, von welch Iegterem man unter anderem 
auch eine hübſche Einleitung in die uenere Akuſtik erhalten hat. 
Die Saitenbewegungen waren gegen die von anderen elajtischen 
Körpern ausgeführten Schwingungszuftände längere Zeit etwas in 
den Hintergrund getreten, aber 1891 zeigten O. Krigar-Menzel 
und A. Raps, daß die Photographie ein treffliches Mittel dafür 
abgebe, die einzelnen Lagen, durch welche eine jchwingende Saite 
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bindurchgeht, im Bilde fejtzuhalten und miteinander zu vergleichen, und 
K.F. Lindemann (geb.1852) lieferte wertvolle theoretijche Beiträge. 

Die erwähnten Vorkehrungen, Luftſchwingungen auf elajtijche 
Körper zu übertragen und dadurch dem Gehörfinme den Geficht- 
finn zu fubjtitwieren, gehören, fo großartige Verfeinerungen bie 
betreffenden Verfahrungsweiſen auch erfahren haben, doch immer 
zum überfommenen, eifernen Bejtande der Lehre von den Schall- 
erfcheinungen. Einen neuen Gebanfen aber realifierte Koenig, 
indem er ben Negiftrierftift des Phonautographen von®.2.Scott 
(1859) durch feine manometrijchen Flammen erjegte (1865). 
Diefe wurden ſodann im rotierenden Spiegel — bei Tyndalls 
Verfuchsanordnung in einem durch Fadentorfion zur Achjendrehung 
gebrachten dreifeitigen Prisma — analyfiert, und diejer Flammen— 
zeiger war es eben, der bei den vorgenannten Studien über Bofal- 
bildung mütliche Dienjte leistete. Cinigermaßen verwandt mit 
diefen Phänomenen erwiejen fich diejenigen, welche jpäter an jo= 
genannten jenjitiven Flammen bemerkt wurden. Zu ihrem 
Nachweife hielt man, wie Graf F. ©. 3. C. Schaffgotjch (1816 
bis 1864) im Jahre 1857 dies vorbereitete, die chemische Har- 
monifa für bejonders geeignet, eine Vorrichtung, die B. Higgins 
1777 erdacht und Chladni jeit 1794 zu einem wichtigen In— 
ventarjtüde feiner afuftichen Inftrumentenfammlung erhoben hatte. 
Flammen, die man in — offene oder gejchlojfene — Röhren bringt, 
regen die eingejchloffene Luft zum Tönen an, wenn man fie an 
gewiſſe, durch Probieren auszumittelnde Stellen bringt; der Her— 
gang folgt ganz dem von den Pfeifen her bekannten Gejeße. Der 
erwähnte ſchleſiſche Naturforfcher jah num, daß die Flamme zu 
zittern beginnt und auch wohl erlischt, wenn man in ihrer Nähe 
den Ton angiebt, welchen fie ſelbſt erzeugt; ein um ein Vielfaches 
der Oltave ſich unterjcheidender Ton bringt den gleichen Effekt 
zumwege. Die näheren Yedingungen der zwiſchen Tonhöhe umd 
Flammenempfindlichfeit obwaltenden Beziehungen find von Tyndall 
(1867), ®. F. Barett (geb. 1844), ‚zehn Jahre jpäter und auch 
noch von einigen anderen Bi fern näher ergründet worden, umd 
insbefondere fand ſich, daß eine Stärkung der Leuchtkraft der 
Flamme ebenſogut wie eine Schwächung erzielt werden kann. 
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Lichtflammen wirken ungefähr ebenjo, wie Rejonatoren. 
Wie das freilich mit der von Faraday und Davy begründeten 
Theorie der Flamme, die erjterer in feinem trefflich populären 
Schriftchen „Naturgejchichte der Kerze“ auseinanderjegte, zufammen- 
hängt, war einjtweilen noch eine offene Frage. Der Phyſiker 
W. 3. Grailich (1829 — 1859) und der Aſtronom E. Weiß, 
P. L. Ryke (geb. 1812), 8. %. 3. Sondhauß (1815 — 1886) 
und A. Terquem (1831—1887) bearbeiteten das Problem der 
chemischen Harmonifa, d. h. der jingenden Flammen, und mehr 
und mehr brach fich die Überzeugung Bahn, da dieſe Töne in 
die Kategorie der Reibungstöne zu verweijen jeien. Hatte dod) 
Kundt jchon 1866 dargethan, dat Gasflammen ſogar ohne Glas- 
ſchutz durch zwedmäßig gegen fie gerichtete Luftjtröme zum Her— 
vorbringen von Tönen angeregt werden können. Dieje ganze Klaſſe 
von Tonerfcheinungen, zu denen natürlic, in erjter Linie die Töne 
aller gejtrichenen und gezupften Inſtrumente zählen, find 1878 
von V. Strouhal (geb. 1850) und 1883 von Melde einer ins 
einzelne gehenden Unterfuchung unterzogen worden, Lippen— 
pfeifen, Nolsharfen, Brummkreifel geben Töne, die hierher 
gezogen werben müſſen, und auch die Spalttöne, denen Kohl- 
rauſch jeine Aufmerkſamkeit zumwandte, find in letzter Inſtanz als 
durch die Reibung der durch eine dünne Offnung gezwängten Luft- 
maſſe mit dem fejten Körper erzeugt anzunehmen. Vielleicht find 
auch die am fich unerklärlich jcheinenden Töne, die man bier und 
da im Freien hört, und von denen z. B. H. Reuleaux („Das 
fingende Thal von Throneden im Hunsrüd, ein Hochwaldrätjel*, 
Koblenz 1880) eine jpannende Schilderung entwirft, als durch 
einen Neibungsaft ar Felsecken hervorgebracht zu denfen; E. Sorel 
hat 1883 dergleichen Tonbildungen bejchrieben. Nebſt den Kundtjchen 
Staubfiguren können auch) gewiſſe, von Lord Rayleigh in den 
ſiebziger Jahren angegebene Verauſchaulichungsmittel (Rayleighſche 
Scheibchen) eine Rolle ji . Bon G.C.W. Koenig(Abjchnitt VIII) 
haben wir eine intereffante —* ırlegung (1891) des Nutzens, welchen 
dieje Hilfsmittel gewähren, wenn man die Bewegung feiter Körper, 
veranlaßt durch Vorgänge in einer diefe umgebenden Flüſſigkeits— 
maſſe, fichtbar machen will, 
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Der Schall war uns bisher lediglich eine Wellenbewegung; 
der Schalljtrahl jelbjt bot uns nur ein untergeordnnetes Interefje. 
Allein auch er ift ein wichtiges phyſikaliſches Objeft; Zurüd- 
werjung, Brechung, Beugung fünnen an ihm beobachtet werden. 
Am befannteften iſt die Neflerion, denn auf ihr beruht das Echo, 
deſſen Theorie in früherer Zeit die beveutenditen Geijter, jo einen 
Euler, beichäftigt hat, während neuere Arbeiten nur jpärlid an— 
zuführen find, Wir machen hier joldhe von 3. 3. Oppel (1815 
bis 1894) umd Hirn namhaft. Die Konzentrierung paralleler 
Strahlen im Brennpuntte einer Kautſchuklinſe hat bereits Koenig 
durchgeführt, und jüngft erjt find diefe Verfuche von neuem auf- 
genommen worden, indem 1895 8, Perrot und F. Duſſaut 
Kautjchufmembranen, die über einen Holzzylinder gejpannt waren, 
zu Iphärifcher Wölbung aufbliefen und jo zwar nicht einen Brenn- 
punft im jtrengen Wortjinne, aber doc eine Brennebene nad)» 
wiejen, auf welcher die Verjtärfung des Tones unverkennbar war. 
Daß Spiegelung und Beugung im Wafler jo gut wie in der Luft 
itatthaben, wurde von Colladon dem älteren hervorgehoben. 

Ebenjo wie in der Optik die Frage nach denjenigen Wellen- 
längen, welche das jichtbare Spektrum begrenzen, eine jehr wichtige 
ift, jo fragt der Akuftifer, welches der höchite und tiefjte 
hörbare Ton ſei. Nach der erjteren Seite hin ijt wahrjcheinlich 
eine feite Schranke fo leicht nicht aufzurichten; dagegen liegen be- 
züglich der tiefjten Töne ältere Unterfuchungen von Savart und 
neuere von A. Appun (geb. 1839) vor; legterer, der Sohn 
G. Appuns (1816—1885), hat defjen berühmte afuftische Offizin 
in Hanau übernommen, aus welcher hauptjächlich die von Ohren— 
ärzten gebrauchten, ungemein langſam ſchwingenden Prüfungs- 
jtimmgabeln hervorgingen und noch hervorgehen. Gabeln von nur 
8 Schwingungen in der Sekunde jollten den tiefiten, noch wahr- 
—— Ton — aber der Hol olländer | van Schaif bejtreitet 

n Preisichrifi über die Tonerregung durch 
leibt * der von He feſt⸗ 
Töne haben 
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pigchologischer Vorgang in Mitte, der nur in Verbindung mit 
anderen, ähnlichen Phänomenen pſychophyſiſch aufgeklärt werden 
fann. Für dieſe fchwierigen Grenzgebiete zwifchen Phyſik einer- 
jeits, Philoſophie und Piychologie andererjeits find die Werfe und 
Abhandlungen des Berliner Philojophen K. Stumpf (geb. 1848) 
über Tonwahrnehmung, vorab mit Rücficht auf den geregelten 
mufifalifchen Eindrud, als der berufenjte Führer zu erachten. 
Unjere Charakteriſtik würde unvollftändig fein, wollte fie darauf 
Verzicht leisten, die Erfindung einiger Apparate zu regijtrieren, 
die ein großes Aufjehen erregt und der öffentlichen Wertſchätzung 
der Akuſtik mächtig Vorſchub geleitet haben. An erjter Stelle 
jteht der berühmte Phonograph des amerikanischen Berufs- 
erfinders Thomas Alva Ediſon (geb. 1847), der dazu aus- 
erjehen ift, die ihm übermittelten Tonfolgen abjolut genau 
wiederzugeben. Am 17. März; 1878 wurde derjelbe der Barijer 
Akademie vorgezeigt, und obwohl feine Familienähnlichkeit mit dem 
Phonautographen Scotts eine auf der Hand [iegende it, jo iſt 
die Mealifierung des beiden Mechanismen zu Grunde liegenden 
Gedankens doc in dieſem Falle eine jo überaus glückliche geweſen, 
daß der auch in der Kunſt des Belanntmachens und Nubbar- 
machens der Erfindungen nicht leicht erreichbare Amerikaner einen 
volljtändigen Sieg davontrug. Der Schalltrichter, welcher die ihm 
zugeleiteten Luftwellen aufnimmt, ijt mit einer Membran über- 
fpannt, und dieſe wieder jteht mit einem Hebel in Verbindung, 
der einen furzen Schreibjtift trägt. Ein zweiter Hauptbejtandteil 
iſt die ung von früher her befannte, horizontal liegende Zylinder- 
trommel, um die fich eine feine, jchraubenförmige Rinne jo 
herumlegt, daß fich die Trommel bei jeder Umdrehung um einen 
Schraubengang verjchiebt. Den Aylinder umkleidet eine gut an- 
liegende Stanioldecke, welche fich bei der Umdrehung in die er- 
wähnte Vertiefung bineindrücdt — um fo tiefer offenbar, je emer- 
giicher die Membrane ſchwingt. So entiteht alſo das die Wellen- 
bewegung der Luft durch das Medium der geipannten Haut treu 
wiedergebende Phonogramm, welches man abheben und beliebig 
aufheben kann. Will man dasjelbe wieder, getreu dem energetifchen 
Prinzipe, in oszillatorifche Energie rücdüberjegen, jo legt man es 
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aufs neue auf umd erteilt der Trommel die entgegengejegte Be- 
wegung, wie vorhin. Nun führt der Stift an tieferen und minder 
tiefen Eindrüden hin und verfegt feinerjeits die Membrane in den 
Schwingungszujtand, an dem die umgebende Luft teilnimmt; jo 
hört man jetzt mit vollfommenjter Treue wieder alle die Mlänge, 
welche der Phonograph — vielleicht vor Jahren — in ſich auf- 
genommen hatte; nur die Klangfarbe ift natürlich nicht mehr ganz 
die gleiche geblieben. Die jeitdem angebrachten Verbeſſerungen 
Ediſons haben an dem Geiſte des Verfahrens nichts geändert, 
und auch bei Berliners Grammophon (1888) ift nur die Art 
des Hervorrufens der Eindrüde eine zweckmäßig abgeänderte ge— 
worden. Der Stift gleitet nämlich an emer Zinkoberfläche hin, 
die mit Ätzgrund überzogen ift, und wenn alsdann die Apung 
wirklich eintritt, jo erhält man eine jehr dauerhafte Schrift. 
Konzertitücke, Neden, denkwürdige Ausſprüche können phonographifch 
oder grammophonifch in bejter Konjervierung der Nachwelt über— 
liefert werden. So hat denn auch der Philologe DO. Brenner einen 
viel verfprechenden Anfang damit gemacht, die Proben der Volks— 
dialefte, denen zum Teile fein allzu langes Leben mehr zu gewähr- 
feiften ift, in einem Archive phonographiicher Rollen aufzubewahren, 
und die Wiener Afademie der Wiſſenſchaften gedenkt einen ähn— 
lichen Plan im Intereffe der Sprachwiſſenſchaft umfaſſend durch— 
zuführen. Überhaupt steht diefer „Schallphotographie" zweifellos 
noch eine bedeutende Zukunft bevor. 

Andere Apparate, deren Aufgabe es ijt, das gejprochene Wort 
an weit entfernte Orte zu übertragen oder jehr ſchwache Geräufche 
derart zu verjtärken, daß fie gut vernehmbar werden, beruhen nicht 
einzig und allein auf afujtifcher Grundlage, fondern es mußte, 
um die Wellenbewegung dem gewünſchten Zwede gemäß zu modi— 
figieren, eine ausgiebige Anleihe bei der Eleftrizitätslehre ge- 
macht werden. So entjtanden das Telephon und das Mikrophon; 
beiden hochwichtigen Bereicherungen der angewandten Phyſik kann 
erjt im nächiten Abfchnitte Rechnung getragen werden. Es ijt eine 
überaus merkwürdige hiſto iſche Thatſache, daß ſchon in dem aben— 
teuerlichen Zeitromane des dreißigjährigen Krieges, dem „Simpli— 
eiffimus“, von einem Mittel gefprochen wird, das jeinen Befiger in 
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die Lage verjege, den Anmarſch des Feindes durch Schallverjtärfung 
auf eine ganz ungeheure Entfernung hin zu erfennen. Was da— 
mals ein phantafievoller Menſch fabelte, it feit dem Ende der 
jiebziger Jahre zur Wahrheit geworden. Es hat jogar das Mifro- 
phon in dem furzen Lebensabjchnitte, der ihm bisher bejchieden 
war, jchon manche erjprießliche Verwendung gefunden. So ijt es 
ein unentbehrlicher Bejtandteil jeder Fernſprechanlage geworden, 
und M.S.de Noffi (geb. 1834) hat dasjelbe auf feinem geophyfi- 
kaliſchen Obfervatorium zu Rocca di Papa im Albanergebirge in 
der Weije jujtiert, daß es dem Beobachter die ſchwachen vulkaniſchen 
und jeismifchen Geräufche zuträgt und vernehmlich macht, welche 
das unbewaffnete Ohr nicht aufzunehmen oder doch jicherlich nicht 
auf ihren wahren Urjprung zu deuten vermöchte. 

Wir fchliegen hiermit die Lehre von den Schallerjcheinungen 
ab, indem wir nur kurz bemerfen, dab uns der übernächjte Ab— 
jchnitt noch einmal furz zu denjelben zurüdführen wird, weil ja die 
phyſiologiſche Seite der Disziplin neben der phyſikaliſchen niemals 
vernachläfjigt werden darf. Es fehlt namentlich der deutjchen 
Litteratur nicht an jelbjtändigen Werfen, die eine gute Orientierung 
über den Fortſchritt der Meuftif zu ermitteln geeignet find. 
Wer den Umwälzungsprozeß, der mit Helmholtz' Auftreten ein- 
geleitet ward, richtig erfaflen will, nimmt am beiten ein von 
3. ©. 8. Zamminer (1817—1858) gefchriebenes Werf (1855) 
zur Hand, aus dem man insbejondere erjehen kann, wie dringend 
notwendig der Theorie der Mufik die fich damals eben vorbereitende 
Reform war. Die nächitfolgende Periode ijt durch Tyndalls 
meijterhafte Vorlefungen über den Schall (London 1867, 1872, 
1875) gefennzeichnet, die fich in deutfchem Gewande gewiß ebenjo 
ſehr wie im heimatlichen eingebürgert haben. Für die Folgezeit 
aber giebt Meldes „Alkuſtik“ (Leipzig 1883) jenen Überblid, ber 
erfordert wird, um der geiftigen Bewegung auf diefem Gebiete bis 
zur aktuellen Gegenwart leicht folgen zu können. 

Die mechanische Physik, wenn wir diefe Bezeichnung wieder 
im dem ihr zu Beginn dieſes Abjchnittes beigelegten Sinne nehmen, 
hat damit ihren einftweiligen Abſchluß erreicht; freilich fehlen noch 
alle eingehenderen Hinweife auf atomiftische und molekulartheoretifche 
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Studien, wie fie gerade in diefer neuejten Zeit eine hohe Bedeutung 
erlangt haben. Es iſt indeſſen auch micht wohl möglich, dieſe 
Fragen zufammenhängend abzuhandeln, weil diejelben nach allzu 
verfchiedenen Seiten hin ihre Fäden ziehen. Sowohl im nächſten 
Abfchnitte, wie auch in denjenigen Kapiteln, welche der Chemie 
als ſolcher und zumal der phyfifalifchen Chemie gewidmet find, be- 
anfpruchen dieje den inneren Zufammenhang der Körper betreffenden 
Probleme einen großen Raum. Aus diefem Grunde jollen hier 
nur noch zwei abzugrenzende Spezialgebiete gejchichtlich gejchildert 
werden: Die Lehre von der Transformierbarfeit der Aggregat- 
zuftände und die Gejamtheit der Beſtrebungen, atomiftijch das 
Wejen der allgemeinen Körperjchwere zu erflären. 

Wir haben erfahren, daß durch Faraday die alte Au— 
fchauung von den permanenten Gajen und von der Weſens— 
ungleichheit zwifchen Gajen und Dämpfen einen ſchweren Stoß 
erlitten hatte. Im rascher Folge jchritt die Forſchung weiter von 
Erkenntnis zu Erkenntnis, und mit Rüdficht darauf, daß man es 
auf dieſem Arbeitsfelde bereits zu ungewöhnlich abjchließenden Ergeb- 
nifjen gebracht hat, ijt die retrojpeftive Verfolgung des zurüdgelegten 
Weges, wie fie uns durch die Schriften von F. Weinberger 
(Burghaufen 1898) und Hardin-Traube (Braunjchweig 1900) 
ungemein erleichtert wird, eine befonders belohnende und Gewinn 
bringende. An Faradays Verflüffigungserperimente reihten fich 
1860 diejenigen von M. P. E. Berthelot (Abjchnitt IX) und 1861 
jene von D. Mendelejew (geb. 1834), mutmahlich dem erjten 
Sibirier, der in die Entwidlung der Naturwiſſenſchaften jelb- 
jtändig eingegriffen hat. Gleichzeitig aber war eine ambere, für 
unfere Vorjtellungen von den Beziehungen zwifchen Wärme und 
Molefularanordnung fundamentale Entdeckung gemacht worden. 
Im Jahre 1822 war Cagniard-Latour durch die Wahrnehmung 
überrafcht worden, daß Schwefeläther, Alkohol und Waffer, in zu— 
geichmolzenen Glasröhren ſtarker Erhigung ausgejegt, zwar troß 
des Drudes in Dampf übergingen, ihre Dichte jedoch beinahe 
unverändert beibehielten. Der nannte Gelehrte hatte zwar be— 
reits eine Ahnung v von der Wi d it dejjen, was er gejehen hatte, 
aber die entfcheidenden Konſequenzen zog doch erſt der ſchottiſche 
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Phyſiler Th. Andrews (1813— 1885), defien einfchlägige Arbeiten 
ebenfall3 um 1860 anhuben. Er beobachtete, daß verdichtete Kohlen— 
ſäure in höherer Temperatur einen Zujtand annahm, der mit 
gleichem Nechte gasfürmig und flüjfig genannt werden durfte; 
in welchem Zuſtande, jo fragte er fich, befindet jich Die 
Kohlenfäure, wenn diejelbe bei einer Temperatur über 
31° das Bolumen der Flüfjigfeit annimmt, ohne daß 
doc ein Flüffigwerden irgendwie erfennbar wird? Diejer 
BZujtand heißt der überfritifche, umd der Thermometergrad, bei 
dejlen Erreichung das Gas zu jo energiicher Molekularbewegung 
angeregt ift, daß fein auch noch jo beträchtlicher Druck e8 in den 
tropfbaren Zuftand zurücdzuzwingen vermag, heißt die fritijche 
Temperatur. Diejelbe wurde von Andrews für verjchiedene 
Subjtanzen erperimentell ermittelt; für Kohlenfäure liegt fie, wie 
wir uns überzeugten, ziemlich tief, für Alkohol beträgt jie hin- 
gegen 325°. Seitdem ift über diefen Ausnahmezuftand, der Dies 
aber eben nur in Bezug auf unfere enge begrenzte menjchliche 
Sinneswelt ijt und für eine höhere Auffafjung ganz die gleiche 
Berechtigung und Natürlichkeit wie jeder andere befigt, viel 
gearbeitet worden; Die zahlreichen inzelumterjuchungen von 
P. Chappuis (geb. 1855), Dewar, B. Galitzine, K. Weſendonck, 
muß es genügen, hier unter anderen regiſtiert zu haben. Noch 
können wir nicht mit Sicherheit entſcheiden, ob Ramſay im Rechte 
iſt, wenn er ein Fortbeſtehen des flüſſigen Zuſtandes auch ober— 
halb des kritiſchen Temperaturpunktes noch für denkbar hält, oder 
ob man mit J. B. Hannay (geb. 1855) an das Beſtehen einer 
wirklich feiten Grenze zu denken hat. Gegen leßteres jcheinen auch 
die allen Bedingungen gerecht zu werden trachtenden Unterfuchungen 
von E. 9. Amagat (geb. 1841) zu jprechen, die fich von 1873 an 
über eine längere Neihe von Jahren ausdehnen. P. de Heen iſt 
ſogar 1898 mit der überraſchenden Mitteilung hervorgetreten, daß 
man zwei verſchiedene kritiſche Dichten anzunehmen habe, eine 
des Dampfes und eine der Flüſſigkeit. Die theoretiſche Seite 
diejes jchwierigen Fragenkomplexes hat die meijte Förderung er- 
fahren durch die Schriften zweier holländiicher Phyfifer; van der 
Waals, den wir fchon fennen, gab 1873 eine bedeutjame, 1881 
36 
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von F. Roth ins Deutfche übertragene Programmjchrift herans 
(„Die Kontinuität des flüffigen und gasförmigen Zuſtandes“, 
Leiden - Leipzig), und ihm folgte der auch durch feine geiftvollen 
Variationen des Foucaultſchen Pendelverjuches (1879) befannte 
9. Kamerlingh Onnes (geb. 1853) mit einer denjelben Gefichts- 
punft hervorfehrenden Studie („General Theory of the Fluid State“, 
Amsterdam 1881). Die fogenannte Zuftandsgleichung, welche 
van der Waals aufjtellte, joll die Umftände flarlegen, unter 
welchen ein Körper den einem der Aggregatzujtände entiprechenden 
Molefularzufammenhang aufweilt; die Gleichung ift vom dritten 
Grade, und wenn die drei Wurzeln, die ihr demgemäß zufommen, 
gleich geworden find, joll der kritiſche Moment erreicht fein. 
Man hat gegen den Bau diejer Gleichung, namentlich ift dies von 
jeiten B. Weinjteins (geb. 1852) gejchehen, begründete Ein- 
wendungen erhoben, allein das thatjächliche Veftehen einer Zuſtands— 
gleichung, wenn bdiefelbe auch anders geformt fein mag, wird 
dadurch nicht illuforifch gemacht, und angenähert jcheint man die 
jelbe doch als zutreffend anjehen zu dürfen. Nach van der Waals, 
dem auch 3. W. Gibbs’ (geb. 1839) eigene Arbeiten zur wert- 
vollen Stüße dienten, erleichtert man fich die Einficht in die oft 
fomplizierten Beziehungen zwijchen Volumen, QTemperatur, Energie 
und Entropie durch Konjtruftion der jogenannten Iſotherm— 
flächen, deren merkwürdige Linien und Flächen dem Nenner, wie 
Kuenen zeigte, jofort den gewünjchten Auffchluß erteilen; in der 
Herjtellung und Diskuffion zugehöriger Modelle Haben U. Ritter, 
A. Blümde und D. A. Goldhammer in Kaſan Hervorragendes 
geleiftet, wie dies die im Jahre 1893 au München veranjtaltete 
mathematijche Ausftellung jedermann tlarlegte. 

Die Eriftenz des überkritiſchen Buftandes, der ja nur bei 
einer relativ ſehr hohen Temperatur zur | Thatſache werden kann, 
hindert jefftverftändtich nicht, daß durch geeignete Vereinigung 
hohen Druckes und niedriger Temperatur, wie dies ja jchon 
Faraday als ſeine unerſchütterliche Überzeugung verkündet hatte, 
jedwedes Gas zu einer Flüſſigkeit umgewandelt werden kann. 
Das Jahr 1877 bezeichnet wieder einen Markitein, denn nunmehr 
gelang es nahezu ‚gleichzeitig 8 Eailletet (geb. 1832) umd 
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P. Raul Pictet (geb. 1846), zwei bislang widerftandsfähig ge- 
bliebene Gafe, Sauerjtoff und Kohlenoryd, zu fichtbarem Nebel 
zu verdichten; der angewandte Druck belief fich in beiden Fällen 
auf rund 300 Atmojphären. Als die Preffion bis fait zu 500 
Atmoſphären fortgefchritten und gleichzeitig eine QTemperatur- 
ermiedrigung bis zu —140° herbeigeführt war, fah Pictet den 
flüſſigen Sauerjtoff in Geftalt eines glänzend weißen Strahlen- 
büfchels, von bläulichem Hofe umgeben, aus dem geöffneten Drud- 
rohre ausjtrömen; der Strahl war 2 em did, 10 bis 12 cm lang, 
und 3 bis 4 Sekunden jtand es an, ehe das jeht plöglich unter 
die normalen Druck- und TQTemperaturverhältniffe zurücgefehrte 
Element wieder die Gasform annahm. Dagegen konnte Wafler- 
jtoff von Pictet noch micht mit dem gleichen Erfolge behandelt 
werden. Im Jahre 1880 verflüffige Dewar Kohlenfäure- 
mifchungen von abweichender Zuſammenſetzung, und jeit 1883 
nahmen die außerordentlich folgenreichen Arbeiten der beiden treff- 
lichen polnischen Experimentatoren 3. F. v. Wroblewski (1845 
bis 1888) und K. Olszewski ihren Anfang, denen auch der uner- 
wartete, tragifche Tod des Erjtgenannten feine dauernde Unter: 
brechung bereitete. Indem man flüffiges Acetylen als Abkühlungs- 
mittel gebrauchte, konnte man endlich auch den Waſſerſtoff flüffig 
machen und den fiquidifizterten Sauerjtoff eine volle Vierteljtunde 
fang in diefem Zuftande erhalten. Mit diefen Verfuchen verbanden 
ſich Beitimmungen des kritiſchen Temperaturpunktes, welcher nach 
Olszewski (1891) folgendermaßen liegt: für Sumpfgas bei —164°, 
für Sauerjtoff bei — 181°, für Kohlenoryd bei —190°, für atmo- 
iphärifche Luft bei —191°, für Stidjtoff bei —194°. Auf- 
jallenderweife Liegt für das im fondenfierten Zuftande dunfelblaue 
Ozon, befanntlich nur eine allotropifche Abart des Sauerſtoffs, 
jener Punkt ungemein viel tiefer, bei —106°. Waſſerſtoff endlich 
geht bei —234,5° in feinen fritifchen Zujtand über und gerät 
gleich darauf, bei —243,5°, ins Sieden. Wenn wir die weiteren 
Phafen diefer rafch auffteigenden Entwidlungsreihe zutreffend 
würdigen wollen, werden wir uns der Pflicht micht entjchlagen 
dürfen, vorher noch einen Blick auf die rafche Ausbildung der 
Kältemajchinen- Technik zu werfen. 
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Sole Mafchinen, wie fie zumal für die Kühlräume der 
Bierbrauereien und verwandter gewerblicher Anlagen unentbehrliche 
Nequifite bilden, find fchon jeit geraumer Zeit im Gebrauche. 
Urjprünglich bediente man fich ausſchließlich der Kältemifchungen, 
die zuerſt vor zweihundert Jahren der befannte Fahrenheit 
herzuftellen lehrte; Salmiat, Salpeter und Waffer ergeben eine 
Temperatur von —24°, Schnee und Chlorcaleium eine ſolche von 
— 42°, wenn das Mifchungsverhältnis 2:1 ift. Für umfafjendere 
Anwendung iſt das Verfahren nicht geeignet, ſchon der Kojtjpielig- 
feit wegen. Die Kaltluftmafchinen, deren Typus die Ein- 
richtung von Windhauſen ift, bafieren auf dem Grundjage der 
mechanijchen Wärmetheorie, wonach ein Gas fid) jehr ſtark abfühlt, 
wenn e3 fich, ohne daß Wärme hinzutritt, plöglich ausdehnt und 
dabei eine Arbeit leiſtet. Endlich kann auch die Verdunſtungs— 
fälte als der die Temperatur herabdrüdende Faktor ausgenüßt 
werden, und zwar hat diefes Prinzip auf der einen Seite zu dem 
Abjorptionsmajchinen, auf der anderen zu den Komprejjions- 
majchinen geführt. In die erjtere Klaſſe gehört die 1860 von 
dem Pariſer Zivilingenieur 3. Ph. E. Carré (geb. 1824) erfonnene, 
jpäter für ftetigen Betrieb juftierte Eismaſchine, welche zuerſt 
flüffiges Ummoniaf hervorbringt und nächjtdem deſſen Verdunftung 
einleitet. Noch verläffiger in ihrer Wirkung find jedoch die Kalt— 
dampfmajchinen, deren neuejte Vervollkommnung jich an Die 
Namen R. Pictet und 8. P. ©. v. Linde (geb. 1842) anknüpft, 
und zwar hat fich die Methode des letztgenannten, aus rein theore= 
tischen Erwägungen eines erfahrenen Thermodynamiters hervor- 
gegangen, allmählich die Hegemonie erjtritten; ohne jie würde das 
fühne Wagnis, frifches Fleiſch im eigens dazu eingerichteten Eis— 
ichiffen aus Südamerifa umd Australien nach Europa zu trans— 
portieren, jcehwerlich zu glüclichem Ausgange gelangt fein. Das 
treibende Agens der Mafchine ift Ammoniaf, während Pictet vor- 
wiegend mit jchwefliger Säure gearbeitet hatte; auch die Kohlen- 
ſäure bat Beifall gefunden. Der jogenannte Generator iſt mit 
angefäuertem Wafjer gefüllt, und in ihn werden die Zellen gehängt, 
deren Wafjerinhalt in Eis verwandelt werden joll. Das Gas wird 
im Kondenjator aufbewahrt und von da dem Generator als 
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Flüffigfeit in Schlangenrohrleitungen zugeführt, aus welchen es, 
da es inzwijchen wieder gasförmig wurde, in den Komprejjor 
eingefaugt und von ihm wieder in flüffigem Zuftande in den Kon— 
denjator weitergegeben wird, jo daß der Kreisprozeh feinen Fortgang 
nimmt. Samerlingh Onnes hat am der Umniverfität Leiden ein 
eigenes Laboratorium zum Erzeugen niedriger Temperaturen und 
zum Arbeiten mit folchen begründet; auch ift jeit einigen Jahren 
eine eigene Heitjchrift für Kälteinduftrie ins Leben getreten, 
und die Arbeiten von M. Schroeter (1887), Behrend und 
Habermann (beide 1888) liefern dem Phyfifer und Techniker 
jede wünfchenswerte Belehrung. Als neuejte Errungenjchaft jteht 
Gorries Apparat von 1899 da, und wenn man die großartige 
Ausbildung diefes Zweiges der Wärmemechanif mit den befcheidenen 
Anfängen vergleicht, welche noch vor feinem vollen Halbjahrhundert 
durch Werner Siemens’ Hlälteerzeugungsmafchine doch jchon die 
Fachwelt lebhaft intereffierten, jo wird man diejer Kraftentfaltung 
menjchlichen Geiftes und Geſchickes volljte Achtung nicht verjagen 
fünnen. 

Damit fehren wir zu unferem Hauptthema zurüd, welches 
freilich mit der eben abgefchloffenen Einfchaltung auf das aller- 
innigjte zufammenhängt, und wenden uns ber Krönung des Ge- 
bäudes zu, als welche unjtreitig die Überführung der Luft in 
den tropfbarsflüjjigen Zustand bezeichnet werden mul. Als 
Mitwirkende find E. I. Houfton (geb. 1844) und Kamerlingh 
Onnes anzuführen, der die hier vorfommenden Kreisprozefle der 
jorgfältigiten theoretifchen Prüfung unterzog; aber die Hauptarbeit 
ward, in gegenfeitiger Unabhängigkeit, von Dewar und v. Linde 
gethan, welch letzterem ohne allen Zweifel das große Verdienſt zu— 
erfannt werden muß, flüſſige Luft im allergrößten Maß— 
ſtabe — und folgerichtig auch zu unerwartet billigem Preife, den 
Liter zu 12 Pfennigen — hergeſtellt zu haben; von der Gejell- 
ichaft „Rhenania“ in Aachen fann dieſer noch vor kurzem nur in 
winzigen Mengen dargeſtellte Artikel in ganz beliebigen Quanti— 
täten bezogen werden. Die atmojphärifche Luft wird in einem 
Kompreffor auf einen Widerjtand von 200 Atmofphären zufammen- 
gedrüct, während ein Wafjerfühler unaufhörlich für Entfernung 
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der Klomprefjionswärme ſorgt. Wlsdann geht die verdichtete Luft 
durch ein Syjtem von Schlangenröhren und tritt Durch ein Drofel- 
ventil in den Mufnahmebehälter hinaus, womit eine ftarfe Tem— 
peraturherabfegung verbunden ijt. Nunmehr jtrömt diefe falte 
Luft durch die äußeren Nöhren des erwähnten Syſtemes zurüd, 
erleidet eine neue Verdichtung und wird zuletzt, indem jede aber- 
malige Durchlaufung des Streisprozejjes die gleiche Wirkung nad) 
fich zieht, jo ungeheuer falt, daß Die freie Beweglichkeit der Luft- 
molefüle aufhört. In die Dewarjchen Glasbirnen, welche jeit 
1893 den Dienſt von Rejervoiren thun, jällt zuerjt der wohl be- 
fannte Schnee verfejtigter Kohlenſäure, und durch diejen, der an 
den Wänden hängen bleibt, bahnen ſich alsbald dünne Streifen 
flüffiger Luft ihren Weg, bis endlich die Behälter ganz von beiden 
Beitandteilen angefüllt find. Wird jet der Hahn geöffnet, jo be- 
ginnt der Ausfluß beider Materien, und da man den Schnee in 
Filtrierpapier zurüdhalten kann, jo fließt die Luft als farbloje 
Flüffigkeit bei —200° Temperatur aus, um in jchmiedeeijernen 
Flaſchen gefaßt und aufbewahrt werden zu fünnen. Das große 
Problem muß feit 1895 als endgiltig erledigt gelten. Im Jahre 
1898 ijt man aber wieder ein qutes Stüd weiter gefommen, denn 
Dewar war jo glüdlich, den Waſſerſtoff, auf deſſen Verflüffigung 
man eigentlich mehr nach indireften Kennzeichen geſchloſſen hatte, 
in jtabilerem Zuſtande darzuitellen, und Olszewski verfeitigte 
Fluor, Helium und Argo n, legteres zu einer ähnlich wie Eis 
augjehenden, kryſtalliniſchen Maſſe. 

Eine ſpezielle Phyſit der verflüſſigten Gaſe wird wohl nur 
eine Frage kurzer Zeit ſein; daß die Kunſt des Ingenieurs die 
große Erfindung bereits in den Dienſt des Tunnelbaus zu ſtellen 
verſtand, wurde oben vermerkt. Auch theoretiſche Folgerungen hat 
dieſelbe bereits in dem kurzen Lebenszeitraume, der ihr beſchieden 
iſt, mehrfach gezeitigt. Inwieweit Dewars Vermutung, daß bei 
ſo niedrigen Temperaturen, wie ſie bei der Kondenſation der Luft 
in die Erſcheinung treten, ſamtliche Eigenfchaften der Materie, 
vorab bezüglich, der Elaftizität und des Phosphoreszierens, 
vital beeinflußt werden, Betätigung. erfahren wird, muß vorläufig 
abgewartet werden. Sehr bemerkenswerte Erfahrungen über flüffige 
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Luft find aus Eberts Münchener Laboratorium (1900) hervor- 
gegangen. Ein in diejelbe hineingelegtes Metalljtüd wird negativ 
eleftrijch geladen; da aber bloße Reibung der reinen Luftflüffigkeit 
feine Eleftrifierung bewirkt, jo muß der bezügliche Akt auf die 
Reibung des in erjterer enthaltenen Eiſes zurücgeführt werden. 
Dies eröffnet eine neue Perjpeftive zum befjeren Verſtändnis jener 
zwiſchen flüffigem und feitem Waſſer jpielenden Reibungsvorgänge, 
die den Kern der im Jahre 1885 von 2. Sohnde (1842—1897) 
aufgejtellten, von den Meteorologen beifällig aufgenommenen Ge— 
wittertheorie bilden. Ebert gelangte dazu, mitteljt flüffiger Luft 
eine Art von Eiseleftrijiermajchine herzuitellen. 

Dem erjten unjerer beiden für die Schlußabteilung diejes 
Abjchnittes firierten Programmpunfte glauben wir vorjtehend Ge— 
nüge geleijtet zu haben, und es bleibt uns noch der zweite, dem 
nicht minder eine hohe prinzipielle Bedeutung beizumefjen it. 
Drehen fich doch jeit zweihundert Jahren die erregteiten Streit- 
fragen um die von Newton eingeführten Fernekräfte, durch 
deren ariomatijche Geltung alle Erörterungen über Wirbelmaterie 
und Ätherſtoß, wie jolche bei Descartes, Gafjendi, Leibniz, 
Hupgens u.a. gepflogen wurden, überflüfjig gemacht werden jollten. 
Das 18. und beginnende 19. Jahrhundert mahnt, den 1764 an- 
gejtellten jchüchternen Verſuch einer atomiftifchen Deutung der 
Schwerkraft ausgenommen, Newtons Anziehungskraft als eine 
feitftehende Thatjache hin, und der Aitronom Maedler meinte 
jogar um 1850, man zerbreche fich doc ganz überflüfjig den Kopf, 
um die unfichtbaren Seile oder Ketten deutlich zu machen, welche 
die einzelnen Weltförper untereinander verbänden. Das Kauſal— 
bedürfnis der Menjchheit fand jedoch an diejer Nefignation feine 
nachhaltige Befriedigung, und auch Zoellners Verſuch, den Knoten 
dadurch gewaltjam zu löfen, daß man den Elementarbejtandteilen 
der Materie jeelifche Eigenfchaften beilegen und Attraktion mit 
Luft, Nepulfion mit Unluſt ausdrücen könnte, ſchickte ſich fchlecht 
für ein die mechaniftiiche Erklärung über Alles ſtellendes Beitalter. 
Das oben erwähnte Eritifch-gejchichtliche Wert von M. H. K. Iſen— 
frahe, „Das Rätſel der Schwerkraft” (Braunjchweig 1879) be- 
titelt, verjeßt uns in die Lage, von dem zahlreichen und bei aller 
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Einheitlichfeit des Grundgedanfens doch in den Wegen recht jehr 
abweichenden Hypotheſen leicht und ficher Kenntnis nehmen zu 
können, welche menjchlicher Scharfjinn zur Löfung eines wirklichen 
Welträtjels ausgedacht hat. E3 kann nicht unfere Abficht jein, 
die verjchiedenen Löjungsverjuche im einzelnen zu analyfjieren, 
um jo weniger, da dies in der Monographie von Iſenkrahe mit 
dem freilich voranszufehenden Endrejultate gefchehen ift, daß feines 
der angewandten Mittel ald eimmurfsfrei anerfannt werden kann. 
In den Jahren 1855, 1868, 1876 und 1877 hat Ph. Spiller 
(1800—1879), 1880 hat U. Andersjohn, 1872, 1880 und 1884 
NM. v. Dellingshaufen (geb. 1827), 1875 Tolver Breiton, 
1873 9. Schramm, 1874 und 1876 9. Fritſch feine Anfichten 
über eine aprioriftifche Begründung des Gravitationsgejeßes ver- 
lautbart. Die meisten der Genannten find überzeugte Atomiſtiker, 
während Andersjohn, ganz im Sinne einer gereinigten carte 
fianifchen Wirbeltheorie, den Ätherdruck als Urfache ftetiger Diftanz- 
verminderung der beiden fich amziehenden Maſſen anfpricht und 
v. Dellingshaufen von der jtetigen Raumerfüllung ausgeht. 
Mie erwähnt, findet fich in allen diefen Lehrgebäuden ein ſchwacher 
Punkt, den die Kritik zur Berftörung des ganzen Baus benützen 
fann. Aber auch Iſenkrahes eigene Hypotheſe, welche ein ftetiges 
Bombardement der fejten Körper durch Ütherforpusteln 
vorausfegt, wie es Kroenigs finetijche Lehre annimmt, wurde 
von A. Bod (1891) als unzureichend nachgewiejen. In noch er- 
höhtem Maße wird jene Theorie der Materie, welche der berühmte 
Aſtrophyſiler Seechi in jeinem Werfe „L’unitä delle forze fisiche“ 
(Nom 1864; deutſche Ausgabe, Leipzig 1876) niedergelegt hat, 
den gegen bie Lehre vom Ätherſtoße geltend gemachten Bedenken 
unterliegen, weil ein Widerfpruch darin liegt, daß die als unelaſtiſch 
vorausgejegten Atome fich den zahllojen auf fie wirkenden Stößen 
gegenüber geradefo verhalten jollen, als ob fie elaftifch wären. 
Der jüngjten Zeit gehört A. Korns Sharffinniger Verfuch an, die 
Gefege der Hydrodynamif für die Begreifung der Gravitation 
nugbar zu machen, ein Verſuch, der nur im engjten Zufammen- 
hange mit den modernſten Kraft» und Atomtheorien, die das 
20. Sahrhundert als Vermächtnis vom 19, überfommen hat, die 
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an dieſem Orte ganz von jelbjt ausgeichloffene, meritorijche Wür⸗ 
digung finden fann. 

In früherer Zeit begriff man diejenigen Teile der Naturlehre, 
um welche der nunmehr jeinem Ende zueilende Abjchnitt fich dreht, 
unter der Gejamtbezeichnung der allgemeinen Phyſik, welcher 
die Phyſik der Imponderabilien als bejondere gegenüberjtand. 
Diefe Trennung hat num zwar für die Gegemwvart, welche alle 
natürlichen Kraftäußerungen nur als Ausflüjfe einer einzigen, 
allumfafjenden Kraft zu betrachten geneigt ijt, jeden wifjenjchaft- 
lichen Wert verloren, aber als praftifchen Notbehelf, um nicht allzu 
viele verjchiedene Stoffe vereinigen zu müffen, mag man fic) die- 
jelbe immerhin gefallen laſſen, und jo können denn auch einige 
allgemeine Angaben hier ihren Pla erhalten, die ſich eigentlich 
zugleich auf die Gegenftände des nächiten Abjchnittes erjtreden. 
Die Lehrbücdjerlitteratur der Phyſik, welche bis 1850 ver- 
gleichsweiſe recht bejcheidene Dimenfionen behalten hatte, ijt jeitdem 
zu großartiger Ausdehnung gelangt und hat dabei gleichwohl gewiß 
nicht an innerem Werte eingebüßt. Wir nennen Bouillets 
„Elements de physique et de met&orologie“, welche 1856 zum 
fiebenten Male aufgelegt und nun von Joh. Müller einer freien 
deutjchen Bearbeitung unterzogen wurden; Müller-Pouillet 
mußte fein Terrain auch noch zu behaupten, als er zum reinen 
Müller geworden war, und aud) dann, als der Autor längjt 
das Zeitliche gefegnet hatte, blieb fein Werk, welches der Obhut 
L. Pfaundlers (geb. 1839) und O. Lummers übergeben worden 
war, immer auf der gleichen Höhe der Beliebtheit. Noch mehr an 
den Phyfifer von Fach wendet fic) das mehrbändige, auch durch 
feine Litteraturangaben jegensvoll wirkende Handbuch von Wüllner 
(4. Auflage, 1881— 1885). Für eine etwas zurückliegende Epoche 
war die „Phyſit auf Grundlage der Erfahrung“ des Schweizers 
J. R. A. Mouſſon (1805— 1890), deren dritte Auflage 1884 
abgeſchloſſen ward, ein muftergiltiger Ratgeber, und neuerdings 
verfieht dieſen Dienft Winfelmanns „Handbuch der Phyſik“ 
(von 1891 am unter Beihilfe anderer Fachgenofjen herausgegeben). 
3. €. Bohns (1831—1896) „Ergebniffe phyſilaliſcher Forſchung“ 
(Leipzig 1878) und Auerbachs „Kanon der Phyſik“ (ebenda 1899) 
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erfüllen ſehr gut den Zweck, dem ſchon einigermaßen Unterrichteten 
die Durchſicht des Labyrinthes der neueren Forſchungsreſultate zu 
erleichtern. In Frankreich hat das ebenfalls den Handbüchern zu— 
zurechnende Werk von J. 2. G. Violle (geb. 1841) berechtigten 
Anklang gefunden, und es iſt dieſer „Cours de physique“ (Paris 
1883) auch von jüngeren Phyfifern deutjch herausgegeben worden. 
Eine nur einigermaßen genügende Auslefe jelbft nur der Eleineren 
deutjchen Kompendien geben zu wollen, wäre ein vergebliches Unter- 
fangen. An der Grenzicheide der beiden Gattungen von Unter- 
richtöwerfen jteht das Lehrbuch von W. Eijenlohr (1799—1872), 
deſſen eljte Ausgabe 1876 P. v. Zech veranjtaltete; kleineren Um— 
fange und von den deutjchen Studierenden meijt gebraucht find 
die Leitfäden von W. Krumme (1833 —1899) (Berlin 1869 u. ff.), 
K. 3. U. Koppe (1808—1874) (19. Auflage, Eſſen 1893), Beet 
(11. Auflage, Leipzig 1893), Warburg (freiburg i. B. 1893), 
Mach (Leipzig 1894) und vor allem von Lommel (München 
1893; jechite Auflage, beforgt von W. Koenig, ebenda 1900). 
An jchneller Verbreitung kann wohl kaum ein anderes Lehrbuch 
mit dem zuleßt genannten fich mefjen, welches im ſchwer nach— 
ahmlicher Weife Vollftändigfeit, Eraftheit und Gemeinverjtänd- 
fichfeit im fich vereinigt. Als Ergänzung verdient die unter der 
Oberleitung von W. Krebs (geb. 1833) von einer Genofjenjchaft 
von Fachmännern bearbeitete „Phyſik im Dienjte der Wifjenjchaft, 
der Kunſt und des täglichen Lebens“ (Stuttgart 1884) Erwähnung. 
Die mathematifche Seite der Phyfif behandeln in mufterhaft Elaren 
Einzeldarjtellungen die Königsberger Borlefungen F. Neumanns, 
von jeinen Schülern Wangerin, Dorn, 8. Bape (geb. 1836) u.a. 
bandweije publiziert; Daneben find G.Kirchhoffs „Vorlefungen über 
mathematijche Phyſik“ (Leipzig 1883— 1891) und Ehrijtianjens 
„Elemente der theoretifchen Phyſik“ (Leipzig 1894) bejonderer Er- 
wähnung würdig. Ungemein vieljeitig gejorgt ijt für die Bedürf— 
nifje des in die ſchwierige Kunſt des Erperimentierens einzuführenden 
Unfängers. England bejigt ein ausgezeichnetes Werk diejer Art, 
deſſen Verfaſſer R. T. Glazebroof (geb. 1854) und W. N. Shaw 
(geb. 1854) find, und welches dur J.E.Schloejjers Berdeutichung 
(Leipzig 1888) auch bei uns Eingang gefunden hat. In unjerer eigenen 
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Litteratur find die Anleitungen von A. F. Weinhold (geb. 1841), 
Kohlrauſch, 2.G.Külp(1835— 1891), E.Wiedemann und Ebert, 
3. Frid (1806—1875) und F. X. Lehmann (geb. 1823) geichäßte 
Vertreter diejer Gattung der phyfifalijch = pädagogischen Litteratur. 
Auch die periodisch erjcheinenden Schriften Haben fich vermehrt, 
obwohl diejenigen, deren der jiebente Abjchnitt gedachte, noch jtets 
mit Ehren und großer Verbreitung thätig find. In Deutichland 
find neu hHinzugetreten Carls „Nepertorium für Exrperimental- 
phyſik, phyſikaliſche Technit und aſtronomiſche Inſtrumentenkunde“, 
deſſen Redaktion ſpäterhin F. Exner (geb. 1849) übernahm, und 
die von Profeſſoren der Univerſität Göttingen geleitete „Phyſikaliſche 
Zeitſchrift“. Die Didaktik hat in W. P. F. Poskes (geb. 1852) 
„Zeitſchrift für phyſikaliſchen und chemiſchen Unterricht“ eine 
dankenswerte Unterſtützung gewonnen. 

Als erfreulich darf der immer reger ſich entfaltende Sinn 
für geſchichtlich-phyſikaliſche Forſchung gerühmt werden. 
Allein auf deutſchem Boden ſind in den letzten zwei Jahrzehnten 
vier größere Werke über Geſchichte der Phyſik erwachſen, deren 
Autoren Poggendorff (1879), A.Heller (1882 1884), F. Roſen— 
berger (1844—1899) (1882—1890) und A. W. E. Gerland 
(geb. 1838) (1892) ſind. Letzterer, der Herausgeber des Brief- 
wechjela von Leibniz und Papin, hat uns auch, im Vereine mit 
F Traumüller, eine „Geſchichte der phyſikaliſchen Erperimentier- 
kunt“ (Leipzig 1899) gejchenft, die man. nur gerne um fünfzig 
Jahre weiter fortgeführt jehen möchte. Ein für die Entwicklung 
der phyſikaliſchen Prinzipienlehre grundlegendes Werk ift ferner 
€. 8. Dührings (geb. 1868) von der k. Gejellichaft der Wifjen- 
fchaften zu Göttingen mit dem Benede-Preife ausgezeichnete 
„Sritijche Gejchichte der allgemeinen Prinzipien der Mechanik“ 
(3. Auflage, Berlin 1873), deren Autor nur leider durch feinen 
Hang zur Polemik und durch unglückliche Lebensſchickſale den 
reichen von ihm ausgeſtreuten Samen nicht völlig zur Reife ge- 
deihen jah. Auch ein anderes Werk („Neue Grumdjäge der ratio- 
nellen Phyfit und Chemie“, Leipzig 1878) ift von bedeutenden 
Inhalte. Von Gerland liegt auch eine ftattliche Neihe mono- 
graphiicher Unterjuchungen über alle Teile der Phyſikgeſchichte vor, 
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wie man fie jonft nur noch von ©. Berthold und E Wohl: 
will (geb. 1835) beſitzt. Dabei ift auch das Altertum nicht leer 
ausgegangen, deſſen Naturjtudium erjt in unjeren Tagen flarer 
zu überfchauen möglich wurde, nachdem uns 9. U. Diels (geb. 
1848) mit feiner einzig daftehenden Ausgabe der „Doxographi 
Graeei“ (Berlin 1879) bejchenft hat. Gerade mit antifen Phyſilern 
hat man ſich neuerdings recht amgelegentlich bejchäftigt und in 
Erfahrung gebracht, daß dort noch gar manches zu holen ift; 
U. Terquem hat den Vitruvius, Carra de Baur und 
W. Schmidt haben den Mlerandriner Heron, den Begründer 
einer wahrhaft rationellen Erperimentalphyfif, in ernjten Angriff 
genommen. Die arabifche Naturwiſſenſchaft hatte ſich der Pflege 
F. Woepdes (1826— 1864), E. Wiedemanns und H. Suters (geb. 
1848) zu erfreuen. Auch fieht man mehr und mehr die Notwendigkeit 
ein, den Erzeugnifien genialer Phyjifer der Vergangenheit, in deren 
Schriften noch ungehobene Schäge verborgen liegen, zu neuem 
Leben zu verhelfen. Bon dem zu früh aus feiner Wirkſamkeit 
gejchiedenen E. Strauß Haben wir eine in Sinn und Wortlaut 
vorzügliche, auch durch ihren Kommentar das Studium der älteren 
Phyſik weientlich erleichternde Überfegung (1891) des bedeutendſten 
unter den umjterblichen Traftaten Galileis erhalten, und bie 
italienische Regierung giebt unter ihrer Ägide jeit 1890, als groß- 
artig angelegte® Nationalwerf, jämtliche Schriften des großen 
Florentiners heraus; A. Favaro in Padua (geb. 1847), einer der 
eifrigiten Vertreter der Geſchichte der eraften Wiffenfchaften in 
unferem füdlichen Nachbarlande, fteht an der Spite diefes Unter- 
nehmens. Auf ein paar andere Arbeiten verwandter Natur werden 

| ſt te zu ſprechen kommen. Ein außerordentlich 
wertvolles, in der Litteratur keines anderen Volkes gleich voll— 
Pe ———— Mat ial * Berfolgung des rapiden Fort⸗ 


* under — —* — Deuricen —— Sefellichaft« 
in Berlin erjcheinenden „Fortſchritte der Phyſik“. Diefe Kor— 
poration, der natürliche Sammelplah für alle einfchlägigen Be— 
jtrebungen in unſerem Vaterlande, entſtand im Winter 1845 aus 
jehr Heinen Anfängen heraus. Nur ein Teil der an Zahl nicht 
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ſehr ſchwer, an wiljenfchaftlicher Bedeutung um fo ſchwerer 
wiegenden Gründungsmitglieder gehörte der Phyſik berufsmäßig an, 
nämlih ©. Karjten, W. Beet und H. Knoblaud; der Militär- 
arzt H. Helmholg, der Offizier W. Siemens, der Chemiker 
W. H. Heing (1817—1880) und die angehenden Dozenten der 
Phyfiologie E. H. du Bois Reymond (1818— 1896) und 
E. W. Brüde (1819 — 1892) waren Angehörige befreundeter 
Srenzterritorien. In Magnus’ vielgerühmten „Kolloquium“ 
hatte fich diefe Elitefchar künftiger hervorragender Forſcher zuerjt 
zufammengefunden. 


Sechzehntes Rapitel. 


Tiht, Magnetismus und Elektrizität 
in der zweiten Bälfte des Jahrhunderts. 


Die Optik, mit der wir beginnen, zerfiel den Anfchauungen 
der Fresnelſchen Epoche zufolge in zwei boneinander ziemlich 
unabhängige Teile; es gab eine geometrifche umd eine phyji- 
kaliſche Optik. Im großen und ganzen kann diefe Einteilung 
auch in der Gegenwart noch beitehen bleiben; nur greift in der 
zweiten Abteilung wieder eine Unterflaffifitation Pla, indem zu— 
nächſt ausschließlich die Bewegung der Lichtwellen ind Auge 
gefaßt und dann erjt gefragt wird, welcher Art dieje Wellen 
jeien. Unſere Skizzierung des gefchichtlichen Werdeganges wird 
fich ganz natürlich diefe drei Gruppen zur Nichtichnur nehmen; 
wir handeln zuerjt von den geradlinigen Lichtftrahlen, fodanıı von 
denjenigen Erfcheinungen, welche, wie wir früher jahen, die Ver— 
drängung der Emanationstheorie durch die Undulations- 
theorie erzwangen, und nachdem wir ung weiterhin, ohne Rück— 
ſicht auf optifche Verhältnife zu nehmen, mit den polaren Kräften 
bejchäftigt haben, kehren wir zur elektromagnetiſchen Licht- 
theorie und zu den erſt in allernenejter Zeit auf die wifjenjchaft- 
liche Tagesordnung gejegten außergewöhnlichen Strahlungs- 
phänomenen zurück. Möglicherweife jehen wir uns alsdann aud) 
zu einer gewiſſen Rehabilitierung der korpuskularen Ab— 
ſchleu derungstheorien genötigt. 
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Was die theoretijche und praftifche Ratoptrif anlangt, fo 
fallen bier die Fortſchritte, wie leicht einzufehen, weniger ins Auge. 
Die Herftellung der Silberfpiegel, für die fich insbefondere 
3. v. Liebig intereffierte, und die man dadurch erhält, daß man 
das gefchliffene Glas einfeitig mit einem dünnen Überzuge von 
Eilbernitratlöfung verfieht, hat fich nicht jo durchaus bewährt, wie 
man anfänglich) erwartet hatte. Eine große Errungenjchaft brachte 
das Jahr 1851 durch Helmholtz' Augenfpiegel, der die Mög- 
lichkeit eröffnete, das ganze Innere des Sehorganes bis auf den 
Grund durchforfchen zu können. Daß ein ſolches Inſtrument 
dringend erwünſcht jei, darüber waren fich die Ophthalmologen 
jchon lange Elar, und aus der liebenswürdigen Autobiographie des 
berühmten Klinikers A. Kußmaul (geb. 1822) erſehen wir, daß 
derjelbe jchon als Studierender an einer dahin zielenden Spiegel- 
fombination arbeitete, die allerdings, wenn wir der gutmütigen 
Selbjtironifierung des Erzähler Glauben jchenfen, nur an dem 
einen Übeljtande litt, „daß man nichts dadurch fehen konnte“, Die 
aber doch ihren Urheber 1845 in den Stand jehte, eine gefrönte 
Preisfchrift über die FFarbenerfcheinungen im Auge abzufaffen. 
Helmholtz Fombinierte eine Anzahl Glasplättchen in der Weife, 
dab die Strahlen einer feitlich angebrachten Lampe in das Wuge 
hinein reflektiert wurden, und der aus dem Auge zurüdfehrende 
Strahl, der das Glas jenfrecht durchdringt umd jo in das dicht 
dahinter befindliche Auge des Beobachters gelangt, erleuchtet das 
Unterfuchungsobjeft jo volljtändig, daß der Geübte alle Einzelheiten 
zu unterjcheiden vermag. Die Vervolllommnungen, welche dem 
Augenfpiegel in faft ımumterbrochener Folge durch Donders, 
E. U. Coccius (1825—1890), Ruete u.a. zu teil wurden, können 
an dieſem Orte nicht aufgezählt werden; weſentlich war vornehm- 
lich die Erfegung der Planſpiegel durch gekrümmte Spiegel. 
Th. Ruete (1810—1867) ‚gehört auch zu den hervorragenbditen 
en (1 en über den — ie —— 


erfunden, Brewfter 1849 i * Er Binfenftereoffop ee 
und Dove 1859 jehr eimläßlich als optisches Werkzeug behandelt 
hatte, indem er 3. B. nachwies, daß mitteljt desſelben faljches und 
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echtes Papiergeld mit Sicherheit unterjchieden werden kann. Wie 
weit es inziwifchen die Stereojfopie gebracht hat, darüber orientiert 
eine 1894 von Stolze veröffentlichte Schrift. 

Unverhältnismäßig Bedeutenderes ift geleiftet worden für die 
Disziplin der Dioptrif, deren Zwed es ift, den Durdgang 
der Lichtitrahlen durch gefrümmte Gläſer oder Linjen zu 
unterfuchen. In der Negel werben diefelben eine jphärijche 
Krümmung bejigen, weil das Schleifen parabolifcher Flächen 
mit allzu großen Schwierigfeiten verbunden ift, und weil zudem, 
folange die Apertur nur klein ift, der Unterfchied zwifchen Kugel 
und Umdrehungsparaboloid nicht bejonders bemerkbar wird. Da— 
gegen erfordert ein mit Aitigmatismus behaftetes Auge, das aljo 
infolge fehlerhafter Krümmungsverhältnifje nicht Punkte, jondern 
Heine Streife und Striche wahrnimmt, eine Korrektur durch Zylinder— 
linjen; die Lehre von den ajtigmatischen Eigenjchaften ijt von 
Donders, Wiry, Stofes, D. Beder (1828—1896) theoretijch 
und augenärztlich feit begründet worden, und die mathematischen 
Betrachtungen, welche über zylindriſch geformte Gläfer und ihr 
Verhalten gegenitber den Lichtitrahlen fich anjtellen fafjen, finden 
fi) erjchöpfend in einer 1868 erjchienenen Monographie von 
3. €. Reuſch (1812—1891). Die Lehre von den Eigenjchaften 
der zentrierten Linſenſyſteme, die jo gut wie einzig in ber 
Praris vorfommen und dadurch von anderen abweichen, daß die 
Mittelpunfte jämtlicher Einzellinjen in gerader Linie liegen, be= 
ruht, wie gezeigt ward, auf den Arbeiten von Gauß; die von ihm 
neu eingeführten Begriffe find von €. G. Neumann (geb. 1832) 
und —— in ven — HAN: und: 2870 Il ausgejtaltet 


zum Zeile E 1898 von ‚ Sinftermalber aus * Nachlaſſe 
herausgegeben werden konnten, der Münchener Mathematiker 
L. Seidel (ſeit 1866) an und leitete mit thunlichſter Strenge, 
d.h. alfo unter weitgehender ; Heranziehung der Anfangsglieder 
jener unendlichen Reihen, auf die man bei den Entwidlungen ge- 
führt wird, alle die verſchiedenen Formeln her, deren der praktifche 
Dioptrifer dedarf, um den Schliff der Linſen richtig ausführen zu 
können. Unbefannt war man damals noch mit der Thatjache, daß 
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jener R. Hamilton, dejjen wir in der Gejchichte der Mathematif, 
wie auch der theoretijchen Mechanik, als eines der jchärfiten Denker 
zu erwähnen hatten, jchon in den dreißiger Jahren noch tiefer in 
die Theorie der einer Linjenverbindung notwendig anhaftenden 
Fehler eingedrungen war; die Methode mußte aber, da die Arbeit, 
vom Duaternionenlalfül beherricht, jozufagen mit Ausſchluß der 
Offentlichteit erfchienen war, 1890 von M. F. Thiefen wieder 
entdedt werden. Neben Seidel ijt als ein unermüblicher Arbeiter 
auf dem Gebiete der Dioptrif auch der Ungar 3. Petzval (1807 
bis 1891) zu nennen, deſſen äußerſt umfangreiche Studien leider 
litterarifch nicht über einige Fleinere Abhandlungen (zumal „Bericht 
über die Ergebnifje einiger Dioptrifcher Unterfuchungen”, Budapeſt 
1843) und praftifch nicht über die Konjtruktion eines allerdings 
ganz ausgezeichneten PBorträtobjektives hinaus gelangt find. 
Um die unfäglich mühjamen Nechnungen bewältigen zu können, 
welche die Verfolgung des Ganges einer größeren Anzahl von 
Strahlen durch das Linſenſyſtem hindurch nötig machte, jtellte das 
Kriegsminifterium eine ganze Anzahl mathematifch gebildeter Zög- 
linge des Bombardierforps zur Verfügung. Von einem anderen 
Manne, der auf diefem Gebiete jehr erfolgreich thätig war, hat 
man erſt allerneuejtend durch einen Hinweis erfahren, den 
©. v. Merz (geb. 1824) anläßlich feiner Prüfung der Fraun— 
hoferſchen Driginalobjeftive 1898 gab; der Optiker Arnold hatte, 
wie feine in totale Vergefjenheit geratene Schrift („Die neueren 
Erfindungen und Verbeſſerungen in betreff der optifchen Initru- 
mente*, Quedlinburg 1833) ausweift, jchon für das Objektiv feines 
berühmten Vorgängers ganz eraft die fphärifche umd die chro— 
matifche Aberration bejtimmt. In der chronologischen Folge 
fchließen ſich an Seidel, der allerdings in der hier in Rede 
jtehenden Zeit auch jelbjt noch rüftig weiter arbeitete, der berühmte 
Atronom Hanjen (1871) und H. F. 4. Binten-Sommer (geb. 
1837) an, der jpäter durch feine Hinmeigung zur Muſik diefen 
Beichäftigungen ganz entfremdet ward, aber ſchon ala ganz junger 
Mann durd) feine Berechnung der Bildkrümmung bei optiſchen 
Apparaten (1864) eine hohe Befähigung für folche feine Unter- 
ſuchungen befundet hatte, die dann auch jeine jpäteren WVeröffent- 
Günther, Anorganifhe Naturwiſſenſchaften. 37 
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lichungen nicht Zügen ftraften. Im Gegenjage hierzu ift Abbe 
mehr denn dreißig Jahre hindurch dieſen Forſchungen treu ge= 
blieben ; fein jogenannter „Sinusſatz“ von 1873 wies dem praf- 
tischen Kalkul neue Wege, und jechs Jahre jpäter war er in die 
Lage verjegt, die Aufhebung der aus der Art der Kugel- 
frümmung entjpringenden Strahlenabweichung nicht nur, 
wie bisher, für die Mitte im ftrengen Wortjinne, jondern für eine 
ganze Mittelregion durchzuführen. H. Krüß und C. Mofer haben 
in diefem Geifte die Konſtruktion von Fernrohren und die zweck— 
mäßigjte Anordnung der Linjengläfer in die Wege geleitet, und 
Sinfterwalder hat die betreffenden Formeln auch für den in der 
Praris, der größeren Helligkeit halber, wichtigen Fall aufgejtellt, 
daß die Apertur, der von den Strahlen durchdrungene jphärifche 
Flächenraum, größer wird. Eine jehr große Anzahl von Einzel» 
auffägen, die 9. X. v. Steinheil (1832—1893) den verſchiedenſten 
‚ragen der Lehre von der Brechung in Linjen und Prismen widmete, 
legt Zeugnis ab von den Normen, nach welchen in der berühmten 
optijchen Offizin diefes Namens zu München gearbeitet wird; feine 
früher begründete Werfjtätte war fo wenig auf bloße Empirie und 
jo ausjchließlich auf die Anwendung erafter Theorie begründet, wie 
die Steinheiljche. Wie weit es die geometrifche Optif als foldhe 
zu bringen im ftande iſt, kann man aus dem von dem Leiter des 
genannten Ateliers, zufammen mit E. Voit (geb. 1836), verfaßten 
Werfe (1891) erjehen, welches, wiewohl unvollendet, diefen Teil 
der Lehre vom Lichte zu einem gewifjen Abjchluffe bringt. 

Einen ganz neuen Ausblick hat allerdings die von H. Bruns 
1895 begründete Eifonaltheorie eröffnet. Wie in allen Zeilen 
der Mechanik, dieſes Wort im weitejten Sinne gefaßt, die Kraft- 
fomponenten dadurd) erhalten werden, daß man mit einer beherr- 
jchenden mathematischen Funktion, dem Potentiale, gewiſſe Ope— 
rationen, die des Differentiierens, vornimmt, jo fommt der als 
Eikonal (eixuv, Bild) bezeichneten Größe die Eigenjchaft zu, ganz 
ebenjo ſtets die Strahlenfoordinaten aus ſich ableiten zu laſſen. 
Die Wellentheorie des Lichtes hat, wie man fieht, bei allen dieſen 
Forſchungen fein entjcheidendes Wort mitzufprechen gehabt. Den 
Anjchauungen C. Strehls jedoch zufolge, die jeit 1894 befannt zu 


4 





Verbefierung der Mitrojtope, 579 


werden anfingen, wird Lichtbrehung künftig nicht ohme jtete Be— 
rücjichtigung der Lichtbeugung behandelt werden können, und an 
die Stelle des trigonometrijchen Ausdrudes wird ein jogenanntes 
Beugungsintegral zu treten haben. Strehl gab in dieſem 
Beifte eine neue Theorie der verjchiedenen Aberrationen, des Aſtig— 
matisınus und des als Koma (befjer Rome; zörn, Haar) bezeich- 
neten Diffraftionsphänomenes. Speziell für das Mikroſkop hat 
Abbe jchon früher die angedeutete Erweiterung des Unterfuchungs- 
gebietes als erforderlich erfannt und dadurd weitere Erfolge in 
dejjen Verfeinerung erzielt. 

Dadurch wurde auch eine Erkenntnis von höchjter theoretijcher 
Bedeutung ermöglicht. Vor etwa dreißig bis vierzig Jahren ſetzte 
man, angeregt durch die großartigen Entdedungen, wie jie in 
Ehrenbergs „Mikrogeologie* (Leipzig 1854—1856) und anderen 
Arbeiten dieſes Meijters der Mifrojfopie enthalten waren, die un- 
gemeſſenſten Hoffnungen auf dieſe Inftrumente, mittelft deren man 
nach und nach die atomiſtiſche Struktur der Körper aufdeden zu 
fönnen vermeinte. Zumal die fatadioptrifchen Mikroſkope 
G. B. Amicis (1786—1863) jchienen die Träger dieſes Fort— 
jchrittes werden zu jollen, und als von 1860 an die Werfjtätten 
von Merz in München und E. Hartnad (1826—1891) in Potö- 
dam, welch leterer jich bei dem befannten Ansbach-Pariſer Optiker 
&. Oberhäufer (1798—1868) ausgebildet hatte, mit der Ver— 
fertigung der nad) Amici eingerichteten Immerfionslinfen vor- 
gingen, ſchien das goldene Zeitalter für die Erforſchung der Klein— 
welt herangebrochen zu fein. Allein Abbe, dem jehr bald Helm- 
holt folgte, wies nach, daß eine Grenze der mifrojfopijchen 
Leiſtung eriftiere, die eben in den Beugungsbildern ihre Urfache 
hat, und wenn mithin das Objekt unter eine gewiſſe Größe herab- 
ſinkt, fo geht fo viel gebeugtes Licht verloren, daß dem Helligfeits- 
defekte nur durch Vergrößerung t der Apertur begegnet ‚werden muß, 
die doch feinenf falls größer als 1800 werden fan. Die Immer— 
fion, d. 6. die Füllung des Eleinen Raumes zwiſchen Objeltiv und 
Deckglas mit Waſſer oder Ol, begegnet dem Übelſtande, aber jelbft- 
redend auch mur zum Zeile. So ijt denn dieſem Eindringen des 
Menjchen in die Myjterien des Raumes zunächſt ebenfo eine un— 
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der raumdurchdringenden Straft des ernrohres durch die Mitver- 
gröherung der Unruhe der Luft eine Grenze gezogen ericheint. Bei 
alledem leiſtet das vervolltommnete Bergrößerungsglas doch auch 
jept ſchon die vorzüglichiten Dienite; Botanif, Mineralogie — man 
denfe am bie Dunnſchliffe —, Phyfiologie und kliniſche Medizin 
erfennen es danfbar an, wie man Dies aus dem bezüglich 1850, 
1867, 1879, 1883 und 1894 herausgefommenen Schriften von 
P. Harting (1812 — 1885), ©. Schwendener (geb. 1829), 
H. M. Willtomm (1821—1895), 2. Dippel (geb. 1827) und 
friedländer- Eberth erjieht. Die gewaltigen Fortjchritte der 
Menzeit, wie fie großenteil3 den uns von der Thermometrie ber 
erinnerlichen Beitrebungen der Jenaer Schule zu danken find, er- 
Läutert wiſſenſchaftlich S. Czapsti („Theorie der optischen Inſtru— 
mente”, Breslau 1893). Von anderen notwendig bier noch zu— 
gehdrigen Arbeiten jeien die jchönen, rein geometrifchen Theorien 
ber Linfenverbindungen von A. Bed (geb. 1872) und G. Ferraris 
(geb. 1847) genannt, deifen Werk in erweiterter Bearbeitung von 
F. F. Lippich (geb. 1838) den Deutjchen zugänglich wurde; eine - 
Dioptrit der gejchichteten Linſenſyſteme, die in der phyſio— 
logischen Optit der Tierwelt eine Rolle jpielen, gab 1877 
2. Matthieffen, eine rechnerifche Behandlung der mehrteiligen 
Fernrohrobjeftive 1885 A. Kramer. Ungefähr gleichzeitig 
verfuchte fich F. €. 2. Keßler (1824—1896) am der Aufgabe, ein 
zentriertes Syſtem brechender Sphären durch eine einzige Kugel- 
fläche zu erfegen. Da es begreifficherweife auch dem Eumftverjtän- 
digften praftifchen Optiker begegnen fann, daß feine Linſen Un— 
gleichförmigfeiten, fogenannte Schlieren, enthalten, die eine Ört- 
liche Unregelmäßigfeit der Lichtbrechung bedingen, fo ift es gut, 
wenn man fich von dem Vorhandenfein jolcher Stellen von vorn- 
herein überzeugen kann. Dies leijtet vorzüglich der 1864 von 
A. J. J. Toepler (geb. 1836) Eonftruierte Schlierenapparat, 
dem aber eine über diefen nächſten Zweck weit hinausgehende Be- 
deutung zutommt; insbejondere laſſen ſich mit ihm die Vibrations- 
phaſen der und aus dem vorigen Wbjchnitte erinnerlichen tönenden 
Flammen qut beobachten, jo daß er geradezu als Vibrojkop wirkt. 
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Die terrejtrifche Lichtmejfung verfügt jeit 1843 über 
Bunjens von Dejaga modifiziertes und feitdem ungemein ver- 
wendbares Fettfledphotometer; auf undurchfichtigem Papiere 
wird ein feiner Teil durch Tränfung mit Stearin u. dgl. durch— 
jcheinend gemacht und nun durch die beiden der Vergleichung 
unterjtellten Lichtquellen von zwei Seiten her beleuchtet, bis völlige 
Neutralität eingetreten it; alsdann verhalten ſich die Lichtjtärfen 
umgefehrt wie die Quadrate der Entfernungen beider Lichter von 
dem Flecke. Wenn man nach dem VBorgange von Lummer und 
Brodhun zwei total refleftierende Prismen mit den refleftieren- 
den Flächen, deren eine fchwach gefrümmt fein muß, aneinander 
drückt, erreicht man den von Bunſen angejtrebten Zweck in noch 
bequemerer Weife. H. Wild (geb. 1833) gab 1865 ein Polari— 
fationsphotometer, W. Siemens 1875 das mit der licht- 
empfindlichen Eigenschaft diefer Subjtanz gejchidt operierende 
Selenphotometer, Zoellner 1879 das Sfalenphotometer 
an, beruhend auf Eroofes’ Teitjtellung, daß man durch bie 
Umdrehungsgefchwindigfeit des viel bejprochenen Radiometers die 
febendige Kraft und mit ihr die Intenfität des durch die Licht- 
ichwingungen bewirften Eindrucdes mejjen fünne. Um verjchieden- 
farbiges Licht photometrifch vergleichen zu können, dient v. Vier- 
ordts Speftralphotometer, welches ich unter den Händen 
9. E. Vogels auch auf Himmlifche Mefjungen anwendbar erwiefen 
hat. Bon Lommels neuem Grundgejege der Vhotometrie, welches 
das Lambertſche verdrängt hat, ijt bereits oben die Rede gewejen. 

Bu denjenigen Erjcheinungen, deren erperimentelle Unterjuchung 
und mathematische Firierung dem Leben des Menjchen die größten 
Vorteile gewährt, gehört das künſtliche Licht, umd jo mußte 
denn natürlich auch eine phyſikaliſche Beleuchtungstechnik 
entſtehen, deren wichtigſte Ziele ſich dahin charakteriſieren laſſen, 
daß erſtens in möglichſt einfacher und billigſter Weiſe ein mög— 
lichſt großer Erhellungseffekt erzielt, und daß zweitens eine genaue 
Vergleichung der verwendeten Lichtquelle mit einer leicht definierten 
Lichteinheit erreicht werde. In der erſten Hälfte des 19. Jahr— 
hunderts galten die nach einem franzöſiſchen Chemiker benannten 
Milly-Kerzen für beſonders geeignet, ihres gleichmäßigen 
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Brandes halber als Vergleichsmuſter zu dienen, und für ſolche 
Fälle, die eine höhere Genauigkeit erheifchten, gab man der 
Earcel-2ampe den Vorzug, welche mit einem Uhrwerle ver- 
bunden war, und deren Docht jolchergeitalt eine jtetige und gleich- 
mäßige Zufuhr von DI erhielt, An ihre Stelle wieder trat, etwa 
feit 1840, die Negulatorlampe von Frandot, die, mit 
Brennern nad) dem Syſteme U. Argands (1755—1803) ver- 
ſehen, auf den franzöſiſchen Leuchttürmen den Fresneljchen 
Bolygonallinjen Konkurrenz machten. Erſt um 1860 famen, 
fofort im verjchiedenen Komjtruftionen, die Betroleumlampen 
in Aufnahme, über die in der Offentlichfeit die Gasbeleuchtung, 
beren Anfänge wir im chemifchen Abjchnitte fennen lernten, dem 
Sieg davontrug, hauptſächlich unter dem Einfluffe des von 
W. Siemens inaugurierten Fortichrittes. Freilich war und ift 
noch immer die Art und Weije, wie die Straßenlaternen entzündet 
werden müſſen, ein Stein des Anſtoßes; das geiftvolle Verfahren 
des Aitronomen Klinferfues, auf hydraulischen Wege alle Lampen 
gleichzeitig in Brand zur jeßen, erwies fich als ein für die Anwendung 
in größerem Maßſtabe zu verwideltes. So drang denn, nachdem 
durch Davy und Joule der zwifchen Kohlenitiften erzeugte 
eleftrijche Flammenbogen genauer erforjcht worden war, Die 
efeftriiche Beleuchtung immer mehr als die brauchbarfte und 
angefichts ihrer Leiftungsfähigkeit auch empfehlenswertejte, weil 
mindejt Fojtfpielige, durch, umd heute machen Straßen, öffentliche 
Gebäude, Bahnhöfe, Schiffe und Eifenbahnwagen von ihr den um— 
fafienditen Gebrauch; innerhalb Fleinerer Räume hat fid) auch das 
Gasglühlicht des öfterreichifchen Chemifers Auer v. Welsbach 
einen gewiſſen Ruf erworben, welches dadurch hergeſtellt wird, daß 
man über die Flamme den vielgenannten „Strumpf“ bringt, einen 
durch Imprägnieren mit Nitraten vor ſchneller Zerſtörung ge— 
ſchützten Hohlkörper aus Baumwollengewebe, deſſen Anwendung 
allerdings die Flamme am Ausſenden der langwelligeren Farben 
verhindert. Die elektriſchen Lampen von Gaiffe, Jaspar, 
Werner Siemens, Gramme kamen jeweils zu beſonderer 
Geltung, bedurften aber ſämtlich einer Regulierungsvorrichtung, 
um ben Voltabogen ſtets bei gleicher Länge zu erhalten. Dem 
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half höchſt erfolgreich PB. Jablochkow (1847—1894) durch jeine 
eleftrijche Kerze ab, für deren Verbreitung er in den achtziger 
Jahren eine eigene Fabrik ins Leben rief. Neben dem fogenannten 
Bogenlichte famen um 1880 die Inkandeszenz- oder Glüh— 
lampen auf, in denen ein Kohlenfaden — Metalldraht würde zu 
leicht abjchmelzen — in jteter Glut erhalten wird. Won den ver- 
fchiedenen Apparaten diefer Art haben fich bejonders diejenigen von 
Edijon und W. Swan (geb. 1818) Anerkennung verichafft, und 
auch die Bügellampe von H. Marim (geb. 1840), deren Anordnung 
auf täunlichite Vergrößerung der Licht ausſendenden Fläche abzielt, 
iſt für viele Zwecke jehr paſſend. Die Verbreitung des eleftrifchen 
Lichtes hat nur infofern ein gewifjes Hindernis gefunden, als durch 
fogenannten Kurzſchluß leicht Feuersgefahr hervorgerufen wird. 
Indeſſen laſſen fich die zahllofen Lichtbringer, die man zu nennen 
verpflichtet wäre, wenn es auf Volljtändigfeit abgejehen wäre, 
ſämtlich nicht jo gut als Lichteinheiten verwenden, wie die von 
dem genialen deutſchen Eleftrotechnifer F. dv. Hefner- Altened 
(geb. 1845) erjonnene fünftliche Lichtquelle Man ift überein- 
gefommen, als deutſche Lichteinheit den Lichteffeft eimer 
v. Hefnerjchen Amylacetatlampe gelten zu laſſen, welche gleich 
0,88 englifchen Walratferzen zu jegen ijt. Die Beleuchtungstechnif 
aber hat in allerjüngjter Zeit noch einen gewaltigen Yortjchritt 
erlebt durch die Herjtellung der Nernjt-Lampe, erfunden von 
einem der thätigften unter den zeitgenöſſiſchen deutſchen Vertretern 
der phyſikaliſchen Chemie; für fie ift das elektrifche Fluidum, um 
diefen Musdrud zu gebrauchen, nicht mehr das Hauptagens, fondern 
eg thut nur noch in jefundärem Amte feine Dienjte. Schon jeit 
längerer Zeit fennt und bemügt man dag Magnejiumlicht; der 
Höhlenforfcher vermöchte fich ohme dasjelbe ebenfowenig zu behelfen 
wie der Arzt, dem die Unterfuchung der dunklen Innenräume im 
menjchlichen Körper obliegt. Nun find aber in neuerer Zeit Eigen- 
ſchaften diefer Lichtgattung entdeckt worden, die ihr eine befondere 
Beachtung fichern mußten. Nach Rogers steht fie von allen Licht- 
arten dem Sonnenlichte deshalb bejonders nahe, weil beidemale 
eine BVerjtärfung der Strahlungsenergie im violetten 
Zeile des Spektrums beobachtet wird. Magneſium kann aber 
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leicht entzündet werden; die von einem brennenden Zündhölzchen 
entwidelte Wärme reicht dazu Hin, umd jo ijt denn die Lampe von 
Walter Nernit wegen ihrer Leuchtkraft, Dauerhaftigkeit und Hand- 
lichkeit ohne jede Übertreibung als der Lichtbringer der nächſten 
Zukunft anzufprechen. Als ein Spezialfapitel der praktischen 
Photometrie hat man jenes aufzufaffen, welches die Helligfeits- 
verhältnifje von Wohnräumen und Schuljälen behandelt; jei es 
nun, dab die diffufe Strahlung des Sonnenlichtes, ſei es, daß 
eine Anzahl von Kerzen oder Lampen das Licht verbreitet. Sehr 
wertvolle Aufſchlüſſe über dieſe Dinge und über die Art und Weife, 
wie die Anforderungen der Schuldygiene ihre Befriedigung finden 
fönnen, find von Ophthalmologen und Phyſikern, jo befonders von 
J. Ritz (geb. 1848), geliefert worden. 

Über die Frage nad) der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des 
Lichtes ic auszufprechen, wird die bejjere Gelegenheit erjt bei der 
Lehre von den elektrifchen Wellen gegeben fein. Wir wenden 
uns zumächjt der Disperjion zu, welche ja jchon durch ihr bloßes 
Beitehen den Anſtoß zur Begründung der im 2. Abjchnitte behandelten 
Speftralanalyje gegeben hat. Um die Theorie der Farbenzerſtreuung 
hat ji) E. Ketteler (geb. 1836) jehr verdient gemacht und ins- 
bejondere auch deren Beziehungen zur Abforption der Prüfung 
unterworfen. Diefe zumeift feleftiv wirkende Cigenfchaft der 
Körper, je mach ihrer Eigenart Strahlen von einer gewiſſen Wrt 
den Durchgang zu verwehren, ift es, die das Auftreten der 
Körperfarben bedingt. Dieje Farben haften aber der Materie 
nicht immer feſt an, jondern ſie fönnen auch durch äußere Ein- 
flüffe hervorgerufen werden, um nad längerer oder fürzerer Zeit 
wieder zu verſchwinden. Ein Körper ift, der von €. Wiedemann 
eingeführten Begriffsbeſtimmung gemäß, in Qumineszenz, wenn 
er Licht ausſchickt, ohne daß eine Temperaturerhöhung bemerkbar 
wird, was wohl damit zuſan menhängt, dab innerhalb der Molefüle 
ein Zuftand lebhafter Schwing, N obwaltet. Die gelegentlich ſchon 
früher, jo von Goethe(AbſchnittV wahrgenommene Fluoreszenz 
iſt eigentlich erſt 1845 durch J. Herſchel als ein des Studiums 
würdiger Gegenſtand erkannt worden; man hat es mit einer 
anomalen Disperſion zu thun, die zuerſt am grünen Flußſpat 
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— daher der Name — in die Augen fiel, allgemad) aber fich als 
ſehr verbreitet Herausitellte. Fluorcalcium zeigt alſo bei Tages- 
beleuchtung einen blauen, das gelbe Uranglas zeigt einen grünen, 
grünes, aufgelöjtes Chlorophyll zeigt einen blutroten Schimmer. 
Eine erjte, geſchloſſene Theorie des Fluoreszenzphänomenes jtellte 
zu Anfang der fünfziger Jahre Stofes auf, die aber nad) und 
nach derjenigen weichen mußte, für welche Lommel von 1862 bis 
an jein Lebensende in zahlreichen Veröffentlichungen eingetreten iſt. 
Was Eijenlohr 1854 nur unvollfommen erhärtet hatte, be= 
ftätigte und bewies er durch Verſuche ebenjo wie durch die analy- 
tiiche Dentung der bezüglichen Wellenerfcheinungen: Die Fluo— 
reszenz iſt das optifche Seitenjtüd dejjen, was man in 
der Afujtit als Kombinationston kennt. Jeder fluores- 
jierende Körper wird am fräftigften von derjenigen Strahlen- 
gattung zum Selbitleuchten angeregt, der gegenüber er die kräf— 
tigite Abjorption bethätigt. So wird, wie die fpeftrojfopifche Zer- 
legung ergiebt, das von einem jolchen Körper ausgejandte Licht 
zujammengejegt, jelbjt wenn einfaches Licht den Leucht- 
zuftand bewirkte. Auch ſonſt noch gab und giebt die Lichtver- 
ihludung Anlaß zu wichtigen Beobachtungen und Schlußfolge— 
rungen. Der Mineraloge Haidinger entdedte, eine Bemerkung 
3. Biot3 weiter verfolgend, im Jahre 1845 den Dichroismus 
und Pleochroismus der Kryſtalle; wie manche Kryjtallblättchen 
von den beiden aus der Doppelbrechung entipringenden Strahlen 
nur den einen — den außerorbentlichen — durchlaſſen, dagegen 
den anderen — den ordentlichen — abſorbieren, ebenſo giebt es 
auch eine auswählende Lichtretention in allen übrigen Kryſtallen. 
Endlich iſt ungefähr im gleichen Jahre ein Erſcheinungskompler 
jehr in den Vordergrund getreten, mit dem man fich bereits zu 
Galileis Zeiten eifrig beichäftigt, und über den im folgenden 
Sahrhundert Canton Lehrreiche Experimente angejtellt hatte. Wir 
meinen bie Phosphoreszenz, die Fähigkeit mancher Subjtanzen, 
ohne oder durch ein gewiſſes Zuthun im Dunkel nachzuleuchten. Ein 
fundamentales Werf lieferte hierüber (1811—1820) Bl. Heinrich 
(1758— 1825). Rieß, Draper und N. E. Becquerel (geb. 1820) 
haben jodann die Hauptgejege des Phosphoreszierens ermittelt, und 
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der legtere faßte Alles, was man darüber vor dreißig Jahren wußte, 
in einem 1868 zu Paris erjchienenen Werfe zufammen, deſſen noch 
heute fein auf gleichem Gebiete Arbeitender entraten kann. Schon 
hatte er (1859) den Phyfifern das Phosphorojfop und mit dieſem 
einen Apparat gegeben, dejien Benügung ihm und feinen Mit- 
arbeitern die wichtigften empirifchen Thatfachen lieferte. Won der 
freiwilligen Phosphoreszenz abgejehen, die bei Pflanzen und Tieren 
auftritt, die W. G. Hanfel(1814— 1898) auch am faulenden Fleiſche 
ftudierte, und die nad) Ehrenberg bekanntlich großenteils das 
herrliche Bild des Meerleuchtens hervorruft, kann ſolch jefundäres 
Licht erzeugt werden durch Temperaturfteigerung, durch mechanijche 
Einwirkung, durch Elektrizität und Bejonnung. Zwijchen Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz feheint fein eigentlicher Unterjchied zu bejtehen, 
indem fluoreszierenden Stoffen durchweg auch einige Phosphoreszenz 
eigen zu jein jcheint. Vielleicht rühren die immerhin vorhandenen 
Abweichungen, die hauptfächlich darin gipfeln, daß die Phosphoreszenz 
weit länger al3 die ihr verwandte Erjcheinung nachwirft, von einer 
verſchiedenen Kosrzitivfraft der Körper her, wie man folche beim 
Magnetismus erforfcht hat. A. 9. Emsmann (1810—1889), der 
1861 dieje Anficht aufitellte, wollte auch von der gewöhnlichen 
oder pofitiven Fluoreszenz eine negative getrennt willen, deren 
Kennzeichen eine Verftärfung der Brechbarkeit der von folchen 
Körpern ausgehenden Strahlen fein follte, und Tyndall fam 
1864 mit feiner Annahme der Kaloreszenz auf den gleichen 
Endzweck hinaus, doch hat jich diefer Gegenſatz jpäterhin nicht mehr 
aufrechterhalten laſſen. In viel fpäterer Beit ift der Phosphoreszenz 
eine ſehr — im Bei ber — chung zugeteilt 
ob die, infraroti 
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zierenden Materien bejtrichen find, auch das entgegengejegte Ende 
des Spektrums in einem matten Lichte erjtrahlen zu Tafjen. 

Bon der Entwicklung der Photographie mußte bisher an 
zwei Orten, im achten und im vierzehnten Abjchnitte, gehandelt 
werden. Welch ungemein große Fortjchritte die Technik, Lichtbilder 
anzufertigen, in den legten Jahrzehnten gemacht hat, ijt auch dem- 
jenigen befaunt, der phyfifalifchen Studien ferner fteht. Daß hier 
nur einige Bunfte von prinzipieller Bedeutung zur Erörterung ge= 
langen, wird niemand tadeln wollen. Zunächit, nachdem erwähnter- 
maßen 1851 das Kollodium als ein ſehr brauchbarer Erjag der 
Eilberjalze aufgetreten war, verblieb man längere Zeit bei diejer 
Methode; die älteren Verſuche, Gelatine, die im erweichten Zu— 
ftande mit Brom- und Silberjalz verjeht war, als Emulfion auf 
Slasplatten aufzutragen und erjtarren zu lafjen, waren zwar ge— 
lungen, fonnten aber jo lange nicht eigentlich ausgedehntere Ver— 
wendung finden, als nicht (1878) Bennett die Empfindlichkeit 
diefer den Lichteindrudf aufnehmenden Schicht durch Erwärmung 
gewaltig erhöht hatte. Dem nachteiligen Umjtande, daß die natür- 
lichen Körperfarben abjolut nicht zur Geltung kommen, begegnete 
9 W. Vogel (geb. 1834), unter den wijjenjchaftlichen Förderern 
diejes Zweiges der angewandten Phyſik wohl der beveutendfte der 
Beitgenofjen, indem er die ifochromatifjchen Platten heritellte, 
die zwar noch nicht etwa die Farben als folche wiedergaben, wohl 
aber Gelb, Rot, Grün und Blau durch die verjchiedene Helligkeit 
diefer Farbentöne zum Ausdrucke brachten. Ein zweites Meijter- 
jtüd war die Benügung des Eofins, des jchön roten Tetrabrom- 
fluoregzeins; die Eofinplatten, von A. Riggenbach in Bajel u. a. 
angewandt, haben uns erjt zu brauchbaren Wolfenphotogram- 
men verholfen, wie fie uns in den Wolfenatlanten die beiten 
meteorologijchen Dienjte leiften. Man beſitzt ſolche Werfe von 
K. Singer (1891) und Manucei (1893); maßgebend aber war 
für diefe auch am ein größeres Publikum fich wendenden Karten— 
jammlungen diejenige, zu deren Fertigitellung jich 1889 Neumayer, 
P. W. Koeppen (geb. 1846) und der Schwede 9. 9. Hilde» 
brandsfon (geb. 1838) miteinander verbanden. Die ungemein 
mannigfaltigen Modelle photographijcher Kameras haben für die 
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Wiſſenſchaft als ſolche weniger Intereſſe, obwohl gewiß nicht zu 
leugnen ijt, daß der Heine Kodaf-Apparat, den ein Einzelner 
bequem bei jich tragen fann, veifenden Geographen und Natur- 
forfchern zu einer Fülle wertvoller Skizzen verhilft. Seit die für 
die Aſtrophyſik unentbehrlichen Momentverjchlüffe allgemeinen 
Eingang gefunden haben, wurde es möglich, nicht nur fontinuier- 
liche Serienbilder, jondern auch, unter Edifons Vortritt, die rajch 
beim Bublitum beliebt gewordenen Kinetoſkope und Kinemato- 
graphen zu erzeugen, welche mitteljt objektiver Abbildung auf 
einem Schirme amjcheinend wirkliche Nachbildungen eines Be— 
wegungsvorganges in Miniatur entitehen lafjen; in der Sekunde 
fönnen bis zu 15 Einzelaufnahmen gemacht werden, und indem 
nun die durchſichtigen Pofitivbilder auf einem fangen Gelluloid- 
bande vorüberziehen, befommt der Bejchauer den Eindrud, daß er 
die verkleinerte, d. 5. aus der Ferne gejehene Wirklichkeit vor fich 
habe. Auch Mutojfop und Biograph ber jüngjten Vergangenheit 
und Gegenwart beruhen auf einem ganz ähnlichen Prinzipe. Die 
Mikrophotographie Hat Abbe auf ihre theoretifche Leiſtungs— 
fähigfeit geprüft und gefunden, daß durch Ausnügung der chemijch 
wirffamften Strahlen noch ziemlich weit über die bisherigen Grenzen 
werde hinausgegangen werden fünnen. P. Iejerich (1888) umd 
Marktanner (1890) lehren die bei der Wiedergabe mikroſtopiſcher 
Objekte zu beobachtenden Maßnahmen, während das Ganze der 
Photographie in den Werten von ©. Pizzighelli (1891—1892) 
und Vogel (von 1890 an) abgehandelt wird. Speziell für die 
Momentphotographie iſt I.M. Eders Anleitung (1886—1888) 
zu vergleichen. Nach einer ganz neuen Geite hin hat die Lichtbilder- 
technik ein umfangreiches Terrain dadurch erobert, daß fie fich zur 
Photogrammetrie oder Bildmeßkunſt erweiterte, Die geo— 
metrijche Grundidee derſelben, Konſtruktion einer Karte oder 
eines Bildes aus zwei räumlich diſtanten Aufnahmen, 
iſt nicht neu, ſondern geht weit ins 18. Jahrhundert zurück, aber 
an eine Verwirklichung erſterer war erſt infolge der exakten Ab— 
bildungen des in Rede ſtehenden Bauwerkes oder Terrainſtückes 
ernſthaft zu denken. Im Jahre 1854 ſchlug zuerſt A. Lauſſedat 
(geb. 1819) vor, den als Camera lucida betannten optiſchen 
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Apparat in den Dienjt diefer geodätijchen Aufgabe zu ſtellen, und 
ein Dezennium jpäter zog ev zu gleicher Abficht die Photographie 
hervor, die fich bald ala ein Hilfsmittel rajchen Arbeitens bekundete 
und deshalb auch als Phototachygraphie den Beifall der Map- 
peure fand. Ihre Feuerprobe beſtand diefelbe bei der Kartierung 
der zerrifjenen, überaus jchwer zugänglichen Grenzgebirge zwijchen 
Frankreich und Piemont, wo der italienische Topograph Paganini 
Ortlichkeiten ſchnell und gut kartographiſch fejtlegte, die jedem 
anderen Verfahren die allergrößten Schwierigkeiten entgegengejeßt 
haben würden. Seit dem Ende der achtziger Jahre ijt die Photo- 
grammetrie auch noch auf einen weiteren Zweig der Terrainauf- 
nahme mit dem größten Erfolge angewandt worden; Finſter— 
walder that dar, daß phototachymetrifch eine bisher ganz unge— 
ahnte Schärfe in der Abbildung der Gletjcher zur erzielen fei, 
und ſeitdem ift Durch ihn ſelbſt, ſowie durch die von ihm angeregten 
Beobachter ©. Kerjchenfteiner, 9. Seh, Schund, Blümcke 
u.a. für eine ganze Anzahl — vorzugsweije tiroliſcher — Gletſcher 
die Iſohypſendarſtellung jo eraft durchgeführt worden, daß man 
über die Zunahme oder das Schwinden der Eismafjen die aller- 
ficherjten Ausſagen zu machen befähigt wurde. Der Photo— 
theodolit von KR. Hoppe (geb. 1844) erleichtert das Ganze der 
Mefjungen vorzüglich; Anweifungen zur Ausführung derjelben 
gaben ebenderjelbe (1889), jowie F. Steiner (1891) und 
3. Schiffner (1892). Geradezu einen Triumph hat die Bildmeß— 
kunt auch bei architeftonifchen Reproduftionen gefeiert, im denen 
fi) Stolze und Meydenbauer ausgezeichnet haben. 

In der neueften Zeit hat die Photographie eine Verbeſſerung 
erfahren, die rein praktiſch zwar noch lange nicht an ihrem Ende 
angelangt iſt, theoretiſch aber bereits zu wichtigen Einſichten in 
das Weſen der Farbenlehre geführt hat. Nicht mehr bloß durch 
die Verſchiedenheit ihrer Energie ſollen die von den verſchieden 
gefärbten Partien des Originales ausgehenden Strahlen auf das 
Bild wirten, jondern es jollen bie natürlichen Farben ſelber 
auf dieſem zum Vorſchein kommen. Um die Erforſchung der Be— 
dingungen, unter denen dies geſchehen kann, haben ſich beſonders der 
Luremburger G.Lippmann (geb. 1845) und O. Wiener (geb. 1862) 
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bemüht, wogegen das eigentlich technifche Moment jchon von einer 
Vielzahl gewiegter Kenner der Photographie, unter denen etwa 
Solly, Ducos du Hauron und De St.-Florent bejonders zu 
nennen wäre, allfeitig abgehandelt wurde. Eine erjte orientierende 
Überficht über die Photochromographie bejigt man von Du— 
moulin („Les couleurs r&produites en photographie“, Paris 
1894). Als Grundzug derjelben kann man die Herjtellung mehrerer 
Negative bezeichnen, deren jedes, indem für die anderen Farben 
eine Abblendung ftattfand, nur eine einzige, bejtimmte Grund— 
farbe enthält. Dieje einfarbigen Negative werden dann jo über- 
einander gelegt, wie es notwendig erjcheint, um die der Natur 
entfprechende Zufammenwirfung der verjchiedenen Färbungen her— 
vorzubringen. Ebenſo wie beim Buchdrudprozeffe in Naturdrei= 
farben teilt Jolly die Gejamtheit der Pigmente oder Farbentöne, 
die dem abzubildenden Gegenitande anhaften, in die drei Funda— 
mentalfarben Rot, Gelb und Blau, und indem er ein jogenanntes 
Rajter mit drei durchjichtigen Yinienfyitemen zu Hilfe nimmt, 
bewirkt er durch diejes eine Aufnahme auf ein und derjelben licht— 
empfindlichen Platte, indem eben die drei Farben auch nur Die 
ihnen entjprechenden Lichtwellen durchlaſſen. Die Platte enthält 
jegt drei farbige Raſterſyſteme, und dieje liefern ein Diapofitiv, 
d. h. ein Glasbild, welches beim Durchſehen pofitiv erjcheint. Die 
Herſtellung der — ee — — mit beſonderen 
Liniiermaſchinen. 

Farben raſtrierten Originale. zur Dedung —** ſo kommt das 
farbige —— zu — 
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würde die Entfernung für die umarmierten Sinne unmehbar Elein, 
während diefe, fall3 nur die Neigung eine fehr geringe ift, ſogar 
bis zu 2 mm gefteigert werden fan. Wiener nun hat es eben 
(1890) dahin gebracht, den Vorgang finnenfällig zu machen. Ein 
Glasplättchen und ein Häutchen von Chlorfilberfollodium wurden 
jo miteinander verbunden, daß ein prismatijcher Raum zwifchen 
ihnen frei blieb, und im diefer feilförmigen Luftjchicht konnte fich 
nun, wenn das Häutchen gegen den Spiegel gelehrt war, eine 
jtehende Dszillation ausbilden. Jenen geraden Linien, die mit 
den Bäuchen der jtehenden Welle forrejpondieren, entjpricht ein 
Marimum, und denen, die mit den Knoten zujammenfallen, ent- 
fpricht ein Minimum von photographijcher Wirkung, jo daß aljo 
nachher abwechjelnd helle und dunkle Streifen das Häutchen be= 
deden. Ein Jahr jpäter war dann Lippmann jo glüdlich, in der 
Verfolgung diefer geiftvollen Manier, auf die Natur einen Zwang 
zur Entjchleierung ihrer Geheimniffe auszuüben, eine Photographie 
des Farbenſpektrums zumege zu bringen. Es wirfen bei dem von 
ihm angewandten Verfahren nur jene Ebenen, in denen die Ab— 
weichung der Welle von der Normallage befonders groß ift, auf 
die Silberfalze, und das Häutchen zerteilt fich in eine Reihe außer- 
ordentlich dünner Blättchen, deren Dice jeweils der halben Wellen- 
länge einer Farbe gleich ift. Auch, P. Glans Arbeiten über Farben- 
reproduftion und über das Speftrotelejfop, welche dem Jahre 
1896 angehören, wollen in diefer Hinficht beachtet fein. Im letzter 
Inftanz find die von der Photographie wiedergegebenen Farben 
ibentifch mit den befannten Farben dünner Blättchen, welche 
jeit Newton die Phyſiker befchäftigen. Drüct man eine gefrümmte 
Glasplatte von jehr großem Radius am eine berührende ebene 
Glasplatte an, jo entitehen um den: Berührungspunkt herum die 
en: ein Blau, Rot en w. ale, — und — em 


ınger rin (188: 1) — 
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eriten Hälfte des Jahrhunderts, wie uns der fiebente Abjchnitt 
zeigte, jo feft fundiert worden, daß fir die Folgezeit, inſoweit nicht Die 
Grundauffaflung über die Natur des Lichtäthers fich änderte, feine 
tief einjchneidenden Neuerungen zu verzeichnen find, Um die unter 
dem Namen der Polarifation zuſammengefaßten Bethätigungen des 
gejpiegelten und gebrochenen Lichtes zu einfacherer und auch ein- 
drucdsvollerer Darjtellung zu bringen, legte 3. ©. €. Noerrenberg 
(1787—1862) — nicht Noerremberg — im Jahre 1858 den 
feitdem nach ihm benannten Polarijationsapparat der Karls— 
ruher Naturforjcherverfammlung vor, deſſen Variante ein befannter 
mifroffopifcher Polarifationsapparat it, welcher auch Objekte ge- 
ringjter Ausdehnung in polarijiertem Lichte zu unterfuchen erlaubt. 
Eingehend hat man in neuerer Zeit die jchönen Linienſyſteme 
analyfiert, welche fich bei der chromatifchen Polarijation er- 
geben und insbejondere ſowohl in geprektem als auc in ge= 
fühltem Glaje hervortreten. Die Drehung der Polarija- 
tionsebene in Kryitallen iſt gleichfalls vielfach beachtet worden, 
nachdem zuerſt durch N. Soleil (1798—1878), der gelegentlich mit 
Urago und Silbermann vereint arbeitete, die betreffende Eigen- 
ichaft des Quarzes ermittelt und gleichzeitig (1847) der Nachweis 
geführt worden war, daß mit Hilfe diefer Thatfache, die auch bei 
anderen kryſtalliniſchen Körpern in verjchiedenem Maße zu Eonjta- 
tieren it, ein Sackharimeter, ein Injtrument zur quantitativen 
Beitimmung des im Löjungen und Flüffigfeiten überhaupt vor— 
handenen Auderguantums, berzuftellen ift. Der Soleiljche Ap- 
parat dient, natürlich mannigfach verbefjert, Chemikern und Steuer- 
beamten dazu, Prüfungen auf Zudergehalt vorzunehmen. Es giebt 
rechts⸗ und linksdrehende Kryſtalle; im erjteren Falle muß 
man, um eine Muslöfchung der Farben vom Rot bi8 zum Violett 
zu bewirken, den Analyjator im Sinne des Uhrzeigerd drehen, und 
im anderen alle im entgegengefegten Sinne. Von Flüffigfeiten 
drehen rechts beijpielsweije Terpentin- und Zitronenöl, jowie eben 
die verjchiedenen Zuderlöfungen, und ala linfsdrehend find befannt 
Löſungen von Chinin, Gummi und die Mehrzahl der ätherijchen 
Ole. Die fogenannten Halbjchattenapparate, wie man fie u. a. 
von 2. L. Laurent (geb. 1840) beſitzt, und die Polarijtrobo- 
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meter, deren befanntejtes Wild angegeben hat, gewähren eine 
bejonders leichte Handhabung. Auch ala Diabetometer wird 
das Saccharimeter von den Ärzten angewendet, um den Grad der 
Zuckerruhr — Diabetes mellitus — eines Kranken ausfindig zu 
machen. Über einen befonders wichtigen Fall von Drehung ber 
Polarifationsebene werden wir weiter unten in anderem Zuſam— 
menhange zu fprechen veranlaßt fein. Die neuere Kryſtalloptik 
erfuhr eine mächtige Anregung dadurch, daß Neufch 1869 Glim- 
merblättchen, deren Achſen einen ſtets um den gleichen Betrag 
wachjenden Winfel bildeten, zur Säule aufjchichtete und an diefem 
fünjtlichen Kryſtalle ähnliche Eigenjchaften nachwies, wie fie von 
den Naturkryſtallen bereit3 befannt waren. 

Die Beſtimmung der Länge der Lichtwellen, welche jeit 
Erfindung des jogenannten Beugungsgitters verhältnismäßig 
vereinfacht erjchten, hat in dem uns hier bejchäftigenden Zeitraume 
an Eraftheit ungemein gewonnen. Auf Fraunhofer und Schwerd 
folgten (1856) E. Ejjelbach (1832—1864) und eben um dieſe 
Zeit W. Eifenlohr, ſowie etwas jpäter Ängitröm. Die 
Cauchh ſche Formel, welche Brechungskoöffizienten und Wellen— 
länge unter Beiziehung dreier Konſtanten verknüpft, hat fich nicht 
als volljtändig zureichend erwiejen, und e8 haben deshalb Baden 
Bowell, v. Lommel ımd €. B. Chrijtoffel (1829—1896) 
Erſatzformeln aufgejtellt. Im ultravioletten Teile des Spektrums 
find von M. U. Cornu (geb, 1841) noch Strahlen von 0,3 Mifrons 
Wellenlänge nachgewwiefen worden. Man kann aljo, wenn man 
mit €. dv. Lommel eine Vergleichung zwiſchen Licht und Schall 
anſtellt und den Begriff der Oktave angemeſſen erweitert, dem 
Geſamtſpektrum einen Bereich von fünf Oftaven zufprechen, wovon 
allerdings fajt vier vom infraroten Teile in Anſpruch genommen 
werden. Bei irdijchen Lichtquellen ist, ‚wenn man ſich mad) den 
Ermittlungen von V. Schumann (1890) und 9. Rubens (1898) 
richtet, die Ausdehnung jogar eine noch weit größere und reicht 
bis an neun Dftaven heran. Wie dieſe Wellenbewegung auf das 
Licht-perzipierende Organ wirkt, ſoll kurz im nächſten Abſchnitte 
beſprochen werden, welcher auch der ſogenannten phyſiologiſchen 
Optik gerecht zu werden hat. Dagegen ſoll, um den Abſchluß 
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der eigentlichen Optik zu fennzeichnen, in aller Kürze noch darauf 
hingewiejen werben, daß 1850 Foucault, der vielgewandte Barifer 
Erperimentator, noch einen überzeugenden Beweis für die Richtigkeit 
ber Vibrationstheorie gegenüber der Emanationshypotheſe erbracht 
hat. Es läßt ſich nämlich darthun, daf, wenn erjtere zutrifft, das 
Licht fih im Wafjer langjamer als in der Luft fortpflanzen muß, 
und daß es ich wirklich jo verhalte, hat Foucaults finnreiche 
Verſuchsanordnung, die fogar ein Meffen der beiderjeitigen Fort— 
pflanzungsgefchwindigfeiten gejtattet, aufer Zweifel gejegt. Es jei 
zum Schluffe erwähnt, daß die moderne phyſikaliſche Optif von 
M. E. Verdet (1824— 1866) und U. Leotival („Legons 
d’optique physique“, Paris 1869—1872), von P. Drude aber 
in allgemeinerer Auffafjung („Phyſik des Äthers“, Leipzig 1897) 
dargeftellt worden ift. Anhangsweiſe it e8 auch Pflicht, darauf 
binzuweifen, daß eine in neuerer Heit ſonſt minder intenfiv be= 
achtete Teildisziplin, die Theorie der Farben, ſyſtematiſch und 
auch für das äfthetifche Moment in der von X. W. v. Bezold 
(geb. 1837) herausgegebenen „Farbenlehre im Hinblid auf Kunft 
und Kunſtgewerbe“ (Braunjchweig 1874) bearbeitet ward, einem 
Werke, das fich bei den beiden Kategorien, für die es berechnet ift, 
rasch Eingang verjchafft hat. 

Inden wir und nunmehr dem Magnetismus zumenden, 
ichließen wir für dieſen Abſchnitt alle diejenigen Erfcheinungen 
aus, welche in die Wirkungsiphäre des „großen Magneten Erde", 
mit W. Gilbert (1600) zu reden, gehören. Die Tragkraft von 
Magnetftäben und von Hufeiſenmagneten unterſuchte P. Haecker, 
ein einfacher Kaufmann Nürnberg, an zahllojen Eremplaren, 
die er fich durch Magnetifierung von Stücken feines großen Eifen- 
lagers verjchafft Hatte. Die Verf uche fallen vorzugsweije in die 
vierziger und fünfziger Jahre; das Haeckerſche Geſetz, welches die 
Tragkraft aus dem Gewichte, bei ſonſt ganz gleichen Bedingungen, 
herzuleiten ermöglicht, wurde durch G. S. Ohm den Fachmännern 
befannter gemacht und hat ſich im weſentlichen bewahrheitet. 
Anderweite Arbeiten auf dieſem Gebiete haben 1839 Lenz und 
Jacobi, 1852 €. 3. Dub (1817—1873), 1870 v. Waltenhofen, 
1881 Werner Siemens, 1882 U. Waßmuth (geb. 1844), 1898 
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E. T. Iones geliefert, und Dub hat gegen Ende der jechziger 
Jahre das Weſen des magnetischen Sättigungszuftandes näher zu 
bejtimmen gejucht. Der jpäteren Zeit gehören an die Studien über 
Permeabilität eines Stoffes für die magnetijchen Kraftlinien. 
Alle Stoffe find im allgemeinen durchdringlich für jene, denn 
wenn man zwijchen den Bolen eines Magneten und einem Eiſen— 
förper eine dünne Platte von beliebigem Materiale anbringt, jo 
wird das Eijen doch angezogen. Aber allerdings iſt von allen 
befannten Stoffen Eijen der permeabeljte, derjenige, bei deſſen 
Durchdringung den Kraftlinien der geringite Widerjtand entgegen- 
gejegt wird. Den ihm einmal mitgeteilten Magnetismus hält jeder 
in diejen Zuftand verjeßte Körper mit größerer oder geringerer 
Zähigfeit zurüd; die Koerzitivfraft ift durchaus nicht immer die 
gleiche. Zu diefem Begriffe jteht ein zweiter in jehr enger Be— 
ziehung, auf dejjen Formulierung man allerdings erft geführt 
worden war, nachdem man Eijenferne durch galvanifche Ströme, 
die um erjtere herumgeführt worden waren, magnetifch zu machen 
gelernt hatte, der aber auch unabhängig von diefer fpeziellen Art 
des Magnetifierungsaftes, wenn auch minder brajtifch, in die Er— 
jcheinung tritt. Es ift die fogenannte magnetijche Hyſtereſis 
(magnetijcher Rüdjtand), auf die man erjt in den lebten Jahren, 
als auf ein ftörendes Moment bei der Verwendung magnetelektri- 
ſcher Mafchinen, aufmerkfam geworden ift. K. Heinfe hat unfer 
Wiſſen von derjelben überfichtlich gefchildert. Weiches Eifen wird, 
wenn es der Strom durchfließt, nicht jofort magnetijch, jondern es 
dauert eine kurze Zeit, bis die zuerjt widerwilligen Moleküle fich 
in die ihmen aufgezwungene Richtung eingejtellt haben, und um— 
gefehrt giebt es beim Aufhören dieſer Einwirkung den empfangenen 
Magnetismus nicht aug, blicklich wieder ab, Bei gleicher Strom- 
jtärfe, oder allgemeiner bei gleicher Intenfität der magnetifierenden 
Wirkung, ijt jomit ber err ; Magnetismus einer, wenn der 
Erregungsatt ſich allı ihlic erſtärkt, als wenn. ch derfelbe all- 
mählich abjchwächt. Zumal Eleltromagnete find alfo niemals völlig 
zuverläffig; es findet in ihnen, wie man ſich etwas draſtiſch aus⸗ 
drüct, ein Kriechen der magne n La adung, jtatt. Nach den 
Studien, bie 1885 I. A. Ewing (geb. 1855), 1887 Lord Rayleigh, 
38* 
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1897 3. Nlemendid (geb. 1853) angejtellt haben, ſetzt fich jeder 
magnetische Übertragungsprogeh aus zwei Teilen zufammen, und e8 
iſt nur der erjte Akt, der unmittelbar mit den magnetifchen Kräften 
zufammenhängt, wogegen der zweite, noch nicht völlig aufgeflärte, 
erſt beginnt, went der erjte bereits ganz und gar abgelaufen ijt. 

Wenn es richtig ift, daß ein bislang unmagnetischer Körper 
dem auf ihn einwirkenden Impulſe, jei es des Beſtreichens mit 
einem Magnetitabe oder eines Induktionsprozeſſes, nicht unverzüg— 
lich nachgiebt, weil eben jeine Eleinjten Teile aus ihrer Ruhelage 
heraus- und jo gedreht werden, daß ihre magnetischen Achjen fich 
parallel einjtellen, jo darf man von vornherein vermuten, daß 
Drillung eine gewifje magnetifierende Kraft ausüben 
werde Daß dem wirklich jo ift, bewies Wertheim im Jahre 
1852. it ein Magnetjtab gefättigt, hat er aljo eine fo ſtarke 
magnetische Beeinfluffung erfahren, daß feine Erhöhung derjelben 
mehr angängig üt, jo verliert er durd) Torjion an magnetijcher 
Stärfe und gewinnt diefelbe, wenigitens größtenteils, wieder zurüd, 
wern die tordierende Kraft zu wirken aufgehört hat. Wuch eine 
Verlängerung von Magnetjtäben, die fich, wie man furz jagt, 
im Bereiche eines anderweiten Magnetfeldes von Hinreichender 
Intenfität befinden, beobachtete Joule Nah G, Wiedemann 
und Beet (1860) muß man glauben, daß die einfachite Molekular— 
hypotheſe, die man ausdenfen kann, diejenige nämlich, daß eine 
Drehung der Partifeln bis zu paralleler Achſenſtellung 
das Magnetifchwerden eines Körpers bedingt, vollkommen zureicht, 
um die Kauſalzuſammenhänge zwiſchen mechanifchen und magneti- 
ſchen Vorgängen zu erflären; man ſieht dann auch ein, weshalb 
bloße Erſchütterung eine gewiſſe Nichtkraft ausübt und den be— 
troffenen Körper ſchwach magnetiſch macht. Als natürliches Seiten⸗ 
ſtück des gewöhnlich allein beachteten Paramagnetismus iſt uns 
früher der von Faraday entder te Diamagnetismus entgegen= 
getreten. Mit ihm haben es verſchiedene neuere Schriften zu thun, 
von denen hier diejenigen eine Stelle finden mögen, die 1867 von 
W. Weber, 1878 von-A. v. Ettingshaufen (geb. 1850), 1879 
von Bolgmann und endlich 1 1881 von 3. Schuhmeijter ver- 
öffentlicht worden find, 
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Indem wir nun zur Eleftrizitätslehre fortjchreiten, er- 
innern wir zuvörderit daran, daß zwilchen Magnetismus und 
Elektrizität fein eigentlicher Gegenfag mehr als beitehend anerkannt 
werden kann. Die Amperejchen Elementarjtrömchen und die 
Faraday = Marwellfche Theorie der Kraftlinien beſeitigen 
gleicherweife alle Umterjchiede zwijchen den beiden Hauptbeitand- 
teilen, in welche nad) älterer Auffafjung die „Lehre von den un— 
wägbaren Flüſſigkeiten“ zerfie. Ziemlich unabhängig von den 
neueren Auffafjungen und in der Hauptfache ziemlich auf dem 
früheren Standpunkte geblieben it nur die Lehre von der 
Neibungseleftrizität, die wir an die Spitze ftellen wollen. 
Inhaltlich freilich it auch dieſes elementarfte Kapitel ein ganz 
anderes, ungemein reichhaltigeres geworden, als es dies unter der 
alleinigen Herrjchaft der alten Scheibeneleftrifiermajchine gewejen war. 

Einen vorzüglichen Kanon diefes Abjchnittes der Eleftrizitäts- 
lehre, eines der beiten Handbücher über ein phyſikaliſches Spezial- 
fapitel, das wir überhaupt bejigen, lieferte zu Anfang umjeres 
Zeitraumes P. Th, Rieß (1804—1883), und diejes Werf („Die 
Lehre von der Neibungseleftrizität", Berlin 1853) hatte auch noch 
eine Nachfolge, indem der Autor 1867 und 1879 zwei Bände 
feiner gefammelten Abhandlungen, wie fie in langem und frucht- 
barem Forſchen über ragen des gleichen Unterjuchungsgebietes 
entitanden waren, erjcheinen ließ. Es giebt faum einen Punkt 
innerhalb desjelben,, das trotz jeiner Bejchränfung doch immerhin 
noch weit genug ift, zu deſſen Klärung er nicht beigetragen hätte; 
er unterfuchte die Bedingungen für die Kondenfation, das Wefen 
des Nüdftandes, die BVirfung des Elektrophors, die Modalitäten 
der Funkenbildung und ſchuf vor allem einen Apparat, mittelſt 
deſſen, was den älteren Elektrometern unerreichbar war, eine ſcharfe 
Meſſung elektriſcher Kraftwirkungen bezweclt wurde. Das 
elektriſche Luftthe ermometer ſtammt in ſeiner urſprünglichen 
Konſtruktion, die aber nach und nach manche Vervolllommnung erfuhr, 
aus dem Jahre 1841 (Abfchnitt VIII; die am ficherften erfennbare 
und am leichtejten quantitativer Fe | tellung zugängliche Aktion des 
elektrischen Zunfens oder Entladungsichlages, feine Wärmewirfung, 
wird für die Mahbeitimmung ausgenügt. Das neue Inftrument 
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legte eine Probe feiner Leiſtungsfähigkeit fehr bald dadurch ab, daß 
fein Erfinder die von P. O. C. Vorßelman de Heer (1809 bis 
1841) und K. W. Anochenhauer (1805—1875) gefundenen Ge— 
jege betreffs der im Schließungsdrahte entwidelten Wärme verifi- 
zieren konnte, Der zulegt genannte Phyſiker gehört zu demjenigen, 
die für die Neibungselektrizität die lebhaftejte Teilnahme an den 
Tag legten; feine Theorie der Leidener Flaſche (1869) bezeichnet 
jedenfalls den Höhepunkt derjenigen Unterfuchungen, die, wenn der 
Ausdrud erlaubt ift, mit den Hilfsmitteln der älteren Schule Die 
eleftrijchen Probleme behandelten. Neben ihm find unter den 
Deutjchen befonders R. 9. U. Kohlrauſch (1809—1858) und 
3. F. ©. Dellmann (1805—1870) zu nennen. Grjterer, der 
mit dem Sinuseleftrometer (1853) der Gejamtlehre von der 
Elektrizität ein wertvolles Geſchenk gemacht hat, verbefjerte auch 
den Sondenfator und erklärte die Eigenart des eleftrijchen 
Nüdjtandes; von Dellmann hat man eine wichtige Studie 
über den Eleftrizitätsverlujt, umd er war jedenfall3 auch einer 
der erſten von Denen, Die die Eigenjchaft der Luft als Dieleftrifum 
richtig erfaßten. Das Wejen der Flajchenentladung machte 
B. W. Fedderjen (geb, 1832), den wir auch häufig in gelehrten 
Streit mit Knochenhauer verwidelt finden, zum Gegenftande 
eingehender Prüfung, Schon Wheatjtone hatte es verfucht, die 
Dauer des eleftrijchen Funfens und nächjtdem die Fortpflanzungs- 
gejchwindigfeit der Elektrizität überhaupt zu ermitteln. Er photo- 
graphierte 1858 das bandförmig in die Länge gezogene Funkenbild 
und iR t — desſelben dar, daß der Entladungsakt einen 

ter an ſich trägt. Das Prinzip der 
—— Fedderfenfefen Methode nahm 1876 Werner 
Siemens in feiner Weife wieder auf und fand, daß fich die 
in een mit en er — — von 


der —— ————— — bie seit 1777 befannten 
Lichtenbergſchen Figuren an, mit denen ſich auch die neuere 
Zeit wieder mehr beſchäftigte. So machte v. Obermahyer 1890 
von denſelben eine gelungene Anwendung auf die Aufgabe, das 
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Vorzeichen der dem jogenannten St. Elms- Feuer anhaftenden 
Elektrizität zu bejtimmen, und E. Lommel erzeugte 1876 elektrijche 
Staubfiguren im Naume, die fich mithin als das dreidimenjio- 
nale Gegenjtüd jener merkwürdigen Gebilde auffafjen ließen. 
Genauere Mefjungen über die als Dielektrizitätskonſtante be- 
zeichnete Größe wurden immer häufiger vorgenommen; Bolgmann 
that dies zuerjt 1873 für Iſolatoren, dehnte feine Bejtimmungen 
bald darauf auch auf Gaſe aus und erkannte, daß die kryſtallini— 
jchen Körper ihre ſonſt bekannte Eigenſchaft, anijotrop zu fein, 
auch in diefem Betreffe nicht verleugneten. Die jeit Canton (1759) 
befannt gewordene Pyroeleftrizität, die fich darin äußert, daß 
kryſtalliniſche Säulenkörper beim Erwärmen entgegengejeßte elef- 
trifche Ladungen an ihren Enden erhalten, war und blieb die 
wiflenfchaftliche Domäne Hanfels, der hiermit im Jahre 1841 
begann und noch 1883 eine lange Reihe von Beobachtungen über 
das thermoeleftrifche Verhalten der verjchiedenjten Kryftalle — 
Pyromorphit, Strontianit, Titanit u. ſ. w. — befannt machte. 
Auch ein Drud in der Richtung der eleftrifchen Achje bewirkt bei 
manchen Kryſtallen, daß fie elektrifch werden; bei amorphen Körpern 
zeigt fich die Erjcheinung auch, wiewohl minder deutlich. Die 
Efeftrizitätsmejfung gewann, von anderen Apparaten abgejehen, 
eine gewichtige Stüge in W. Thomſons (Lord Kelvins) Qua— 
dranteneleftrometer von 1867, dem fich gleichzeitig, im Inter- 
effe abjoluter Beitimmungen, ein Wageeleftrometer zur Seite 
ſtellte. 

Nach außen jedoch machte wohl das größte Auffehen der Um— 
ſtand, daß e3 gelang, der hiſtoriſch ehrwürdigen Elektriſiermaſchine, 
welche nach alter Art durch direkte Reibung die Erregung der 
eleftrifchen Kraft bewirkte, einen ganz unverhältnismäßig rajcher 
und kräftiger arbeite Apparat zu ſubſtituieren. Die Influenz- 
elektriſiermaſch e benützt die altbekannte Erfahrung, daß auch 
bloße Annäherung eines eleltriſch geladenen Körpers einen 
zweiten, noch uneleltriſchen i in den polaren Buftand verjeßt. Die 
Erfindung wurde, wie wir dies ſchon ſo oft in dieſem Werke zu 
konſtatieren hatten, ſo gut wie gleichzeitig und unabhängig von 
Toepler und W. B. Holt (geb. 1836) gemacht umd zwar im 
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Jahre 1864. Die Funken, welche eine ſolche Maſchine liefert, haben 
eine namhaft größere Schlagweite, zumal wenn jene noch mit 
einer fogenannten Verjtärfungsröhre ausgerüftet ift. Aus den 
Spigen der aufgejeßten Kämme fieht man, gerade wie bei einem 
St. Elms-Feuer, die pofitive Elektrizität als Glimmlicht in Form 
von Lichtgarben ausftrömen. Die von Lord Kelvin 1867 her- 
gejtellte Wafferinfluenzmajchine beruht auf der trefflich aus- 
genügten Thatjache, dab Waſſer, welches durch einen eleftrifierten 
Metallzylinder hindurch) tropft, durch Influenz eine efeftrijche Ladung 
von entgegengejegten Vorzeichen empfängt. 

Indem wir hiermit von der durch Neibung oder Annäherung 
erzeugten Elektrizität Abjchied nehmen, wenden wir uns ben jo 
überaus mannigfaltigen Verbefjerungen zu, welche die Lehre von 
der Berührungseleftrizität im Verlaufe des in Rede ftehenden 
Zeitraumes zu verzeichnen gehabt hat. Zunächſt jei gedacht der 
von Erfolg gefrönten Bejtrebungen, das galvanijche Element, 
dem in feiner älteren Form die jo wichtige Eigenjchaft der Kon— 
tanz infolge des Gegen- oder Polarijationsitromes jo 
ziemlich fehlte, derart zu geftalten, daß die von ihm gelieferten 
Ströme für längere Friſt eine wenigſtens angenähert gleiche Stärfe 
bejigen. Daniell (1836), Grove und Cooper (1839), Bunjen 
(1841) hatten geeignete Kombinationen fejter und flüffiger Bejtand- 
teile in Vorjchlag gebracht, aber noch ‚glücklicher erwies fich das 
jeit 1859 viel gebrauchte Element, das I. H.Meidinger (geb. 1831) 
fonjtruierte; dieſer Gelehrte, der unter den Begründern einer ſpezifiſch 
technij ſchen Phyſik einen ſehr geachteten Platz einnimmt und 
ſich durch die Angabe einer großen Anzahl finnreicher Apparate 
auszeichnete, unter denen wieder die neueren Füllbfen bejonders 
hervorgehoben zu werden verdienen, iſt zwar eigentlich nur auf 
dem von Daniell betretenen Wege weiter fortgeſchritten, hat aber 
doch auch einen neuen Gedanken in dieſen Teil des Galvanismus 
hineingetragen. Indem nämli 9 ein mit Kupfervitriol gefülltes 
Rohr in die eigentliche Fullflüſſigkeit hinabtaucht, welche in dieſem 
Falle eine Loſung von Magneſiumſulfat iſt, wird erſtgenannter 
Körper aufgelöſt und. verbleibt in diefem Zuſtande in Verbindung 
mit der Kupferplatte, während um die Zinlplatte eine Bitterfalz- 
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löſung fich herumlegt. Die poröfe Thonwand; durch die Daniell 
beide Löfungen auseinanderzuhalten trachtete, wird jo überflüffig 
gemacht. Etwas fpäter (1868) trat ©. Leclanche (1839—1882) 
mit feinem Elemente hervor, welches durch die Parifer Firma 
Barbier im großen hergejtellt wurde und zumal zur Erregung 
de3 Stromes im Dienjte der Haustelegraphie weitgehende Ver— 
wendung fand; bier find zwei durch eine Thonzelle gejchiedene 
Bermittlungsitoffe benüßt, indem die innere ohlenplatte in einem 
Mantel aus Braumjteinpulver fteckt, während der im äußeren Glas— 
gefäße befindliche Zinkſtab ſich in einer Salmtaflöfung befindet. 
Eine für den medizinischen Gebrauch paſſende tragbare Batterie 
aus folchen Elementen gab den Praftifern Beet in die Hand, 
der auch 1881 die Lehre von der Bolta-Polarifation theoretifch 
neu bearbeitete. An die Ärzte wendet fich auch die Batterie des 
Engländers U. Smee (1818—1877), eine Aneinanderreihung von 
Bellen, in denen ich eine mit jogenanntem Platinmohr über- 
zogene Silberplatte zwijchen zwei metallifch verbundenen Zink— 
platten eingejchaltet findet, während verdünnte Schwefelfäure in 


die Tröge gegeben iſt; jene Platinlöfung ift durch eine ſtarke Ab- 
jorptionsfraft gegen Wafjer- und Sauerjtoff gekennzeichnet. Die Ver— 
bindung der einzelnen Elemente u am jolche, daß man jie durch 


dieſer eh in Kontakt bringen Be , bh. die Smeejche Batterie 
ijt eine Tauchbatterie. Konſtante Ketten mit nur einem Efe- 
mente hat man in jpäterer Zeit von H. Müller und Pincus 
erhalten. Die Gasbatterien, denen — im Gegenjage zu den 
Ladungsjäulen — die Gaje von außen zugeführt werden, wurden 
von Grove 1830 erfunden, von Poggendorff (1844) umd 
W. Thomfon (1864) aber wejentlich vervollfommnet. 

ee war aber * eh ben —⸗ Strom 


worden, * mit *9 —— * erften Sekunbärelemente 
oder Attumulatoren ſtellte ſich die längſt bekannte Naturkraft 
der Technik in einer neuen und überaus verwendungsfähigen Ges 
jtalt zur Verfügung. Der erfte, der Bleiplatten mit Hilfe des 
Gegenjtromes lud, war G. Plant (Abichnitt XIV), der 1860 mit 
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Necht verkünden durfte, es fer ihm geglücdt, „une pile secondaire 
d’une grande puissance* zujammenzuftellen. Das Geheimnis des 
neuen Ladeprozeſſes beftand einfach darin, daß derjelbe jehr lange 
Zeit, durch ganze Wochen, unterhalten wurde, jo daß der Sauer- 
Stoff genötigt wurde, die als Anode dienende Platte ganz zu durch— 
dringen. So wird Efeftrizität im jener geradezu aufgejpeichert 
und kann jpäter wieder nach Willkür aus ihr herausgezogen werden. 
Indem man die Ladung durch Dynamomafchinen beforgen läßt, 
bringt man es dahin, weit über die Hälfte der aufgewendeten und 
in den Bleiplatten deponierten Arbeit aus dieſen zurücdzugewinnen. 
Das Faureſche Element, bejtehend aus ebenjoldhen Platten, die 
aber zuvor mit Mennige überzogen worden waren, erleichtert 
und bejchleunigt erheblich die Fertigſtellung einer Sefumdärbatterie, 
die aljo nun, wenn man es braucht, mit hochgefpannten 
Strömen zu arbeiten gejtattet. Als W. I. Sinſteden (geb. 1803) 
im Jahre 1854 zuerjt anläßlich einer Studie über eleftromagnetifche 
Induftionsapparate den bald nachher jo großartig verwirflichten 
Grundgedanken des eleftrijchen Magazines andentete, ahnte er deſſen 
volle Tragweite wohl jelbjt noch nicht; Heute aber ıjt auch in 
nichtfachmänntichen Kreifen einige Stenntni® von der Bedeutung 
der Aftumulatoren verbreitet, ohne deren Mitwirkung beifpiels- 
weife ein Trambahnverfehr ohne die Möglichkeit direkter 
Stromzuleitung undenkbar wäre. Die neuen, nad) dem Syſteme 
Khotinsky gegoſſenen Platten, die von horizontalen Rillen durch— 
zogen und durch die Faurejche Paſte wieder ausgeglättet find, 
baben fich als für große Glektrizitätswerfe vorzüglich nugbar 
erwiejen. Vielleicht die umfaffendfte Thätigfeit auf dem Gebiete 
der Fabrikation von Aftumulatoren entfaltet die große Fabrik zu 
Hagen i. W., die über Art | und Ausdehnung ihres Betriebes auch 
eine jehr belehrende Schrift (1890) e richeinen ließ. Das Sekundär- 
element ijt übrigens auch in theoretifchen Dingen von gar nicht 
zu unterjchägendem Werte, wie dies Plants Werf von 1883 
bezeugt. 3. G. Wallentin (geh. 1852) hat uns dasjelbe in guter 
deutſcher Überjegung zugänglich, gemacht. Plante jucht in aner- 
fennenswert a! jtiger Weife die Grundzüge feiner Erfindung 
bereits bei Phyſikern aus dem Beginn des 19. Jahrhunderts, bei 
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N. Gautherot (1753 — 1803) und dem im dritten Abſchnitte 
einläßlich behandelten 3. W. Ritter, aufzuzeigen, aber dieje ge- 
fchichtliche Neminiszenz kann nicht darüber täufchen, daß doch erjt 
fünfzig Jahre jpäter der Boden für eine fo tief greifende Neuerung 
gebührend zubereitet war. Die vielfültigjten Anwendungen des 
galvanifchen Stromes werden durch das Sefundärelement ermög- 
licht oder doch erleichtert; des ferneren giebt der Autor an, wie 
man durch dasſelbe die merfwürdigiten Licht- und Ausftrömungs- 
erjcheinungen hervorrufen, den elektrijchen Funken zum Wandern 
bringen, Glas eleftrifch gravieren, Blig und Hagel täufchend nach— 
bilden und eine Reihe fosmophyfifalifcher und meteorologischer 
Erjcheinungen durch Barallelerperimente verjtändlich machen könne. 
So jehr ſich die Wifjenjchaft ſtets zu vergegenwärtigen hat, daß 
bei diefen Verſuchen nicht jelten nur äußerliche Ähnlichkeit, 
nicht abere innere Kauſalverwandtſchaft in Mitte liegen dürfte, 
wird doch niemand dem Streben Plantes hohes Intereſſe abzu— 
fprechen gewillt fein. 

Von der Ausnügung der Wärmewirfungen des Stromes, 
deren Gejehe 1844 von Lenz, 1849 von I. Müller, 1859 von 
Boellner und, mit eingehender mathematijcher Begründung, 1874 
von A. K. v. Waltenhofen (geb. 1828) ausgemittelt wurden, 
wird am zwecmäßigiten an diefer Stelle gehandelt werden. Man 
erfannte, wie die Temperaturerhöhung eines durchfloſſenen Drahtes 
abhängig ift von deſſen Leitungswiderjtand und Dide, von feinem 
Emiffionsvermögen und von der Stromſtärke. Die Spreng- 
technik wurde 1834 von R. Hare (1781—1858) und 1842 von 
G. Roberts ſoweit ausgebildet, daß die Minenzündung unter 
Waſſer fich ganz leicht geſtaltete, indem man eigens hierfür ge- 
arbeitete Patronen an den gewünfchten Dit brachte und die aus 
ihnen hervorragenden “Drähte in gefi aufgejtellte Batterie 
einſchaltete. Daß ſogar die Reibungsele rizität dieſem Zwecke 
dienſtbar gemacht werden könne, bewiejen 1855 die im allergrößten 
Mahftabe ausgeführten Verfuche, die der öfterreichiiche General 
v. Ebner an Telegraphenleitungen anftellte. Die berüchtigten 
Hellgate-Feljen, welche früher die Einfahrt in den Eaft River bei 
Neuyork jehr gefährlich machten, wurden in zwei Abjägen, 1876 


nn 
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und 1885, durch furdhtbare, fünftlich erregte Explofionen aus dem 
Wege geichafft; als Sprengftoff diente Nitroglycerin, ala Elef- 
trizitätöquelle eine Niefenbatterie von 920 Elementen, welche im 
nämlichen Nugenblide, da die Hand eines Kindes durch Drücken 
auf den verhängnisvollen Knopf die Stromjchliefung bewirkte, 
3680 Patronen entzündete. Für den entjprechenden Vorleſungs— 
verfuch ift Plantés Vorrichtung, die natürlich von einem Sekundär— 
itrome Gebrauch macht, jehr empfehlenswert. F. Wächter hat in 
neuerer Zeit („Die Anwendung der Cleftrizität für militärijche 
Zwede", Wien 1883) die Mafnahmen bejchrieben, die jowohl im 
Minenkriege als aud) ſonſt im Kriegsweſen — in vorderjter Neihe 
jteht die rajche Unbrauchbarmachung von Eifenbahnen — eine ein— 
jchneidende Bedeutung gewonnen haben. 

Anderweite Anwendungen des Galvanismus fünnen nur eine 
jummarifche Erwähnung finden. Über die eleftrijche Beleuch— 
tung hatten wir bereits Beranlafjung uns auszusprechen; die 
Eleftrotherapie foll im nächjten Abfchnitte gejtreift werden. 
Die Anfänge der galvanischen Reproduktion lernten wir früher 
fennen, und es fand fich da, daß gleich der erſte Erfinder ber 
Galvanoplajtit, M. 9. v. Jacobi, e8 zu achtbaren Leiftungen im 
diefer Art von Technik gebracht hat. Der ältere Becquerel, 
Smee u.a. führten einzelne Verbefjerungen ein, und NR. Boettger 
(1806—1881) zeigte in den vierziger Jahren, daß und wie man 
Kupferftiche in diefer Weife beliebig vervielfältigen kann. Dadurch 
wurde die Galvanotypie vorbereitet, die Herjtellung der Kupfer 
ige oder Galvanos, die von den nach der Vorlage geſtochenen 

Originalholzſtücken abgeformt find, und für die jetzt allenthalben 
in der Buchdruderkunft eingeführten Rotationspreffen werden die 
Hochdruckplatten auf dem Wege der Galvanoglyphie gewonnen. 
Es giebt auch eine galva niſche Ü gung, mit etwas umeigentlicher 
Bezeichnung — weil der Name auch, einen medizinischen Sinn 
hat — Galvanokauſtik genannt. Um 1842 erfand der Mine— 
raloge W. F. X. v. Kobell (1803—1882) ſeine Galvanographie, 
darin beſtehend, daß eine Platte mit erhabener, dick aufgetragener 
Farbe bemalt und dann galvanoplaſtiſch kopiert wurde. Endlich 
iſt noch der Galvanoſtegie zu erwähnen, eines von dem Fran— 
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zojen de Ruolz herrührenden Verfahrens, um, wie dies um 1840 
U. de la Rive bereits in einem Einzelfalle geleijtet hatte, Metalle 
mit einer dünnen Schicht eines anderen Metalles zu überziehen. 
Seit 1842 ijt die befannte Werfjtätte von Chrijtofle (Paris- 
Karlsruhe) bejchäftigt, diefe Kumit in großem Umfange auszuüben; 
neuerdings hat fich namentlich die Vernidelung einen großen 
Wirkungskreis erworben. Die Einzelheiten dieſer Prozefje jind im 
verjchiedenen Bänden des großen Sammelunternehmens, welches 
als „Elektrotechnifche Bibliothek” bei Hartleben in Wien heraus- 
fommt, dargelegt worden. 

Die Galvanoplaftif verwertet, wie man weiß, eleftrolytijche 
Umjegungen in dem Bade, in welchem man das Reproduftiond- 
objeft gebracht hat. Damit fommen wir ganz natürlich wieder zu 
einer Theorie, deren Anfänge unjer elfter Abjchnitt nad) v. Grot— 
huß und Hittorf zu jchildern hatte. Diejer legtgenannte Phyfiker 
hatte die Wanderung der Jonen als den jpringenden Punkt 
bingejtellt, und in der That knüpfen daran auch alle jpäteren 
Arbeiten an, indem fie nur die Modalitäten diejes alternierenden 
Bewegungsvorganges jchärfer zu bejtimmen bejtrebt find. Neuer- 
dings Hat ſich die als autonome Disziplin auftretende Eleftro= 
chemie, derem gejchichtliche Entwidlung in Oſtwalds 1896 er- 
fchienenem Werfe einen Ehrenplag einnimmt, des Gegenjtandes 
bemächtigt. Hittorf hatte, wie wir uns entjinnen, auch auf die 
Verjchiedenheit der Gejchtwindigkeiten, mit welchen ſich die Jonen 
fortbewegen, aufmerfjam gemacht; das Verhältnis der Gejchwindig- 
feit eines Jons zur Summe der Geſchwindigleiten beider Jonen 
heißt bei ihm Überführungszaähl, und dieſe erweiſt ſich als 
zwar nicht von der Stromſtärke, wohl aber von dem Konzen— 
trationsgrade der Löſung abhängig. Indem Die Ionen fortwandern, 
tragen fie ihre eleftrijche Ladung mit ſich fort, ſo daß folglich 
eine der früher erörterten chermiſchen ent ſprechende elektriſche 
Konvektion entſteht. Da nur ein Meiner Teil ber —— 
vorhandenen Teilchen eine Sp 
Teilchen erlitten hat, fo it @e — pe af * ———— 
als das Verhältnis der geſpaltenen zu den intakten Partikeln 


WE, 


in qitantitativer Beziehung ver Unterſuchung zu unterſtellen; 
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D. 3. Lodge (geb. 1851) Hat diefen Terminus eingeführt, den 
bald nachher (1887) Svante Arrhenius als Aftivitäts- 
foöffizienten charafterifierte. Das elektrolytiſche Aquivalent 
iſt die Mafje von Ionen, welche in der Zeiteinheit von der Strom- 
einheit abgejegt wird; jede ſolche Zahl ift dadurch zu erhalten, 
dab man das chemifche Äquivalent des betreffenden Stoffes mit 
einer Konftanten multipliziert. Um das zu erhalten, was in ber 
hauptjächlich durch Arrhenius ausgebildeten Nomenklatur der 
Elektrolyſe als abjolute Beweglichfeit eines Jons figuriert, 
muß die Gefchwindigfeit des letzteren noch durch das eleftro- 
chemijche Aquivalent des Waſſerſtoffs dividiert werden. Dasjenige, 
was die Hittorfjche Theorie, jo wie fie Arrhenius auffaßt, für 
den Anfang den Phyſikern wenig annehmbar machte, iſt die Not- 
wendigfeit, in den Eleftrolyten den gelöjten Stoff nach anderen 
atomiftischen Verhältnifjen angeordnet annehmen zu müfjen, als 
dies ſonſt der Fall if. Die Ionen müfjen in den Elektrolyten 
frei beweglich fein, und da, folange der Prozeß der Dijjoziation, 
wie ihm der finnländifche Phyfifer im Jahre 1888 definierte, noch 
nicht im Gange ist, Neutralität herricht, jo müſſen fich, ein wie 
kleines Raumſtück man auch herausgreifen mag, in dieſem gleich 
viele pofitive und negative Ionen befinden; das Eintauchen der 
Polplatten löſt die beiden entgegengeſetzt gerichteten Bewegungen 
aus. Das elektrolytiſche Aktionsgejeg von Faraday fann 
aus der Diffoziationglehre theoretijch ‚hergeleitet werden; bie durch 
den nämlichen eleftrolytifchen Akt ausgefchiedenen Ge- 
wichtmengen zweier S ffe verhalten ſich zu einander 
wie deren chemische I zuivalen te. Es verſteht ſich, ohne daß 
es weiter — X ang von — daß ‚neue An 


———— Faden de er ®ı etelungen find, weiße man fich 
ee bie — ‚ber hrs * —* Don? nicht: eine 


worden — — RE ang — Metalle, die 
aber in zwei chemiſch i übereinſtimmende und dem Konzentrations— 
grade nach verſchiedene Salzlöfungen eintauchen, während dieſe 
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beiden Flüſſigkeiten durch einen Heber miteinander in Verbindung 
geſetzt ſind. 

Das beherrſchende Fundamentalgeſetz, welches G. ©. Ohm 
für die galvaniſchen Ströme aufgeſtellt hat, iſt uns von früher 
ber geläufig; es verfnüpft durch eine überaus einfache Gleichung 
die drei Größen der eleftomotorifchen Kraft, der Stromſtärke und 
des Widerftandes. Die Intenfität eines Stromes zu meflen, dient 
das von Faradah fonjtruierte Voltameter, welches die Mengen 
mißt, die aus einem Eleftrolyten in gegebener Zeit abgejchieden 
wurden. Über den Widerjtand, den Ohms hhdroeleltriſche 
Ketten nicht mit der mötigen Präziſion zu meſſen gejtatteten, 
wurden genaue Meſſungen zuerjt 1853 von Franz und ©. Wiede- 
mann angeitellt. Um im gegebenen Falle den Drahtwiderjtand 
zu ermitteln, nimmt man einen Rheojtaten zu Hilfe; einen 
folchen Eonjtruierte Wheatſtone in den erjten vierziger Jahren, 
aber nachher Hat fich der Widerjtandsfaften oder Stöpfel- 
rheojtat von Werner Siemens bejonders Bahn gebrochen, den 
dieſer 1866 erfand, als er der Löfung der Frage nach einer mög- 
lichjt zweckmäßigen Widerjtandseinheit näher getreten war. 
Unter Umſtänden ift es erwünfcht, neue Widerjtände einjchalten 
zu können. Die große Anzahl von Unterfuchungen über die metrijche 
Beitätigung und Verwertung des Ohmſchen Gejetes, welche ſeit 1840 
von Poggendorff angeftellt wurden, hat diefen Zweck nicht bloß 
theoretijch erreicht, jondern als ein wertvolles Nebenproduft der— 
jelben ift auch das Rheochord entitanden, das es ermöglicht, 
Widerjtände von beliebiger Ausdehnung in den Stromkreis zu 
bringen und deren Werte numerifch zu bejtimmen, Über die Wahl 
der Einheiten werden wir gegen den Schluß diefes Abſchnittes die 
erforderlichen Mitteilungen zu machen haben. 

Was die Theorie des Galvanismus betrifft, fo kann dag, 
was zunächit von ihren Geſchicken zu berichten iſt, nur einen ganz 
fragmentariſchen er am ſich tragen; denn in das richtige 


Fülle von neuen ——— een war, . Bereit Keim 
in Derjteds3 Entdeckung lag. Gleichwohl hat man ein Recht, 
darnach zu fragen, wie man ſich die Erſcheinungen der ftrömenden 
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Elektrizität zurechtlegte, ſolange man wejentlich auf dem von Volta 
erreichten Standpunkte verblieb. Bis in die fechziger Jahre jtehen 
fich gegenüber die. chemische Theorie, welche im galvanifchen 
Strome das Endergebnis molefularer Umfegungen der Metalle 
erblidt, und die reine Kontafttheorie, erjtere hauptfächlich 
duch franzöfifche und englische Phofifer, unter denen Faraday 
bejonders hervorragt, letztere durch deren deutſche Fachgenofjen 
vertreten. Nach der 1844 von Schoenbein der gelehrten Welt 
vorgelegten Kompromißtheorie würde der Ort der Eleftrizitäts- 
erregung da zu fuchen fein, wo ſich Metall und Flüſſigkeit 
berühren. Auch damit ift fein abfchließender Erfolg erzielt, 
denn ein wenn auch noch jo geringes eleftrijches Potential jehen 
wir auch auftreten, wenn je ein Stücd Kupfer und inf, ohne 
Zutritt einer Flüffigfeit, aneinander gebracht werden. Gerade der 
Voltafche Fundamentalverfuch in jeiner großen Einfachheit 
jet mithin einer in diefem Sinne gehaltenen Erklärung die meijten 
Schwierigkeiten entgegen. Deshalb hat jodann im Jahre 1880 
Fr. Erner eben dieſes „Experimentum crueis* einer ermeuten 
Unterfuchung unterzogen und ſich zu Gunften einer Influenz— 
wirkung ausgejprochen, die in der pofitiv eleftrijchen Ladung des 
Orydhäutchens ihren Grund habe, und in der That jest fich die 
Spannung am der Stontaftjtelle herab, je geringer die Orydatton ift. 
Die Frage, was eigentlich die Efeftrizität ſei, tritt erfichtlich bei 
diefen Bemühungen, den Thatbeſtand jelbjt zu verjtehen, in dem 
Hintergrund. Als Beſtandteil einer umfafjenderen Theorie der 
Atherfchwingun gen fuchte Hingegen der Schwede E. Edlund 
(1819— 1882) die Geſetze der jtatijchen und dynamischen Efeftrizität 
aufzufafjen; jeine Arbeiten über eleftromotorische Kraft und ther- 
mijche Aktion des Stromes beginnen ſchon in den ſechziger Jahren, 
während die zufammenfafjent - Schrift („Thöorie des phenomönes 
@lectriques“, Stodholm - Leipzig | 1874) einer etwas fpäteren Zeit 
angehört. Die Elektrizität befteht nad) feiner Anficht in Ather- 
I chwingungen, und zwar ſtoßen ſich die Atheratome nach dem 
Newtonjcen G jege ab. Wenn in einem Slörper diefe Atome 
diejenigen ihrer | Nachbarſchaft beeinfluſſen und letztere gleichſinnig 
auf erſtere wirken, jo kann es geſchehen, daß gar feine erkennbare 
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Wirkung die Folge ift; der Körper ift neutral, uneleftrijc. 
Iſt die durch feine Atome ausgeübte Kraft die überwiegende, jo iſt 
er pofitiv, im anderen Falle negativ elektriſch. Man fann 
alſo das pofitive Zeichen auf Atherüberſchuß, das negative auf 
Athermangel deuten. Solange die Phänomene der ftatifchen 
Elektrizität zur Diskuſſion jtehen, läßt ſich mitteljt dieſer Vor— 
jtellungen eine ganz gute Einficht in die Verhältniſſe erzielen, 
aber die Notwendigfeit, fich den unwägbaren Zwifchenftoff nicht 
bloß ſchwingend, jondern auch fließend zu denfen, wie es beim 
Übergange zum Galvanismus nicht umgangen werden fann, erregt 
mancherlei Bedenfen. Allgemein gebilligt ift die Edlundſche 
Hypotheſe jedenfalls nicht worden. 

Die Jugendgefchichte der Elektrodynamik brachte unfer 
achter Abſchnitt. Das Ohmſche Geſetz Hatte allen Anzweiflungen 
gegenüber — und dieſe arteten mitunter zu Nörgeleien aus — 
feinen jieghaften Weg gemacht, und je tiefer man in das Wejen 
der Phänomene eindrang, welche ſich beim Durchfluffe der Elef- 
trizität durch ein wie immer bejchaffenes Drahtſyſtem einftellten, 
jtetS veichte der einfache Lehrjag aus, die Thatjachen qualitativ 
und quantitativ einwurfsfrei darzuftellen. Im Sabre 1847 bahnten 
GN. Kirchhoffs auch methodisch hervorragende Arbeiten über 
Stromverzweigung eine neue Epoche an. Der Schliegungs- 
draht ijt Hier nicht mehr eine einzige gejchlofjene Linie, ſondern 
er wird an einzelnen Stellen durch mehrere Aſte erfegt, und da 
gilt dann die Regel: Die Stromſtärken in den Zweigen ver- 
halten fich zu einander umgefehrt wie deren Widerftände. 
Man jagt auf englijch, daß eine Abzweigung, welche von der fürzeften 
Berbindungslinie der Verzweigungspunfte ziemlich weit abweicht, ein 
„Shunt“ jei, wofür ſich die deutſche Bezeichnung Nebenſchluß 
empfiehlt; führt man in dieſen den Meßapparat ein, ſo kann ein 
ſolcher, der zunächſt nur für ſchwache Ströme berechnet war, auch 
weit ſtärkeren genügen. Hierauf beruht die Konjtruftion der durch 
vielfach gewundene, dünne Drähte charakterifierten Spannungs- 
meſſer oder Se — — Wort 2 mit dem auf 

‚ abzielenden 


Boltameter ——— — jr ein eigenticher Sirommefer 
Büntber, Anorganiide Naturwiſſenſchaften. 
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oder Amperemeter ift gegenteils mit einem furzen und diden 
Drahte verjehen. Eine eigentümliche Art der Stromverteilung, 
als Wheatſtoneſche Brüde bekannt, hat diefer englische Phyſiker 
1843 für die Mefjung der Widerjtände in Leitern eingerichtet. 
Das Kirchhoffſche Theorem befähigt uns auch dazu, zu beur- 
teilen, weshalb der fogenannte Kurzſchluß, dieſer gefürchtete 
Feind der eleftrifchen Beleuchtungsanlagen, eben dieje Gefahren 
mit fich bringt; e8 entſteht eine jtarfe Wärmeentwidlung, und be— 
nachbartes Holzwerf fann in Brand geraten, wenn man nicht bie 
von dem unermüdlichen Edifon erfonnene Blei- oder Silber- 
jicherung prophylaftiich angewendet hat. Nachmals hat Kirch- 
hoff auch körperliche Leiter in Betracht gezogen. Um die in 
jolchen stattfindenden Strömumgsverhältniffe dem Auge fichtbar zu 
machen, hat E. €, U. Guébhard (geb. 1849) ein jehr hübjches 
Veranſchaulichungsmittel in Anregung gebracht, welches allerdings 
in den eleftrochemifchen Ringen 2. Nobilis (Abjchnitt VIII) 
jhon einigermaßen einen Vorläufer hatte. Dieſe wurden 1826 
zuerſt befchrieben, jedoch nicht nach Gebühr beachtet. Als dann 
1882 Guébhards Linienfyiteme befannt wurden, erregten fie 
ziemliches Auffehen; €. Hildebrand (1882) und E. Lommel 
(1893), leterer in erweiterter Faſſung, haben fich damit befaßt. 
Läßt man die ſtrömende Elektrizität in der Weiſe durch eine dünne 
Metallplatte ftrömen, daß die Drahtverbindung mehrere Punkte 
des Ein- und Austrittes mit der Platte gemein hat, jo bilden ſich 
zwei orthogonale Kurvenſyſteme, deren eines den Niveaulinien, 
deren anderes den Strömungslinien entfpricht. Bei Verwendung 
von vier punktförmigen Elektroden kann man ganz die Nobilifchen 
Ringe erzeugen. Verjchiedene fpezielle Nefultate, welche früher 
Holzmüller, Auerbach) und namentlich ©. 9. Quincke (geb. 1834) 
gefunden hatten, laſſen fich aus der graphijchen Daritellung, welche 
die Lehre von der ftationären Elektrizitätsftrömung in 
der Ebene gefunden hat, einfach abitrahieren, und Hildebrand 
weijt insbeſondere auch darauf hin, daß Toeplers 1876 gethaner 
kühner Ausſpruch, man werde einſt Probleme der winkel— 
treuen Abbildung mittel eines empfindlichen Galvanometers zu 
löjen vermögen, ſchon teilweiſe ſeine Bewahrheitung gefunden hat. 
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Einen analytifchen Ausdruck für die Kraft, mit welcher zwei 
von einem galvanifchen Strome durchfloffene Linienelemente auf 
einander wirfen, hatte erwähntermaßen jchon Ampere gegeben, 
allein es lag hier mehr die glüdliche Eingebung eines genialen 
Geiſtes als das Endproduft einer folgerichtig fortgefponnenen 
Gedanfenreihe vor. Das Jahr 1846 brachte eine jehr erheb- 
fiche Bereicherung der bezüglichen Theorie, denn damals begann 
W. Weber, infolge des berüchtigten Staatsftreiches als einer der 
„Göttinger Sieben” nad) Leipzig übergefiedelt, feine in langer 
Reihe publizierten „Elektrodynamijchen Maßbeſtimmungen“, 
die in der Gejchichte diejes Teiles der Naturlehre Epoche machten, 
herauszugeben. An die Spite jtellte er eine Formel, die gleich- 
mäßig für ruhende und für jtrömende Elektrizität gilt und als 
eine Erweiterung des altbefannten Musdrudes für das Gravi— 
tationsgejeg gelten kann; W. Scheibner (geb. 1826), durch 
feine Arbeiten auf dem Gebiete der ajtronomischen Störungstheorte 
hervorragend, hat denn auch am Beifpiele des Planeten Merkur 
Webers Ausdrud erprobt, aber gefunden, daß das Zuſatzglied 
wenigjtens für Bewegungen innerhalb unjeres Sonnenjyitemes auf 
alle Fälle zu geringfügig ift, um in Betracht zu kommen. Des- 
umgenchtet war das Weberſche Kraftgefe eine Neuerung von 
höchiter Bedeutung; denn es ward erjtmalig der Möglichkeit gerecht, 
daß der Betrag der gegenfeitigen Einwirkung micht lediglich von 
Mafje und Entfernung, fondern auch vom aktuellen Bewegungs- 
zuftande der ſich beeinfluffenden SKraftquellen abhängen könnte. 
Kroenig, der ſonſt jo vorurteilsfreie Atomiftifer, vermochte jich 
wicht mit dem Gedanken auszuföhnen, daß eine Kraft durch eine 
Gejchwindigfeit bedingt wäre. Jedenfalls lag aber ein Keim für 
Bedenken darin, daß man | mit Stromelementen operieren mußte, 
während in der Wirklichke it * nur geichlof ene Ströme, 
deren Wirkung erſt durch einen! tionsprozeß zu erhalten iſt, 
ins Bereich der Beobach ne fallen. '& erjchienen alſo auch bald 
anderweite Formuli igen für das efeftrodynamifche Grundgeſetz; 
1845 gab Grahmann eine ſolche, ‚den wir oben (Abjchnitt III) 
fermen lernten, und 1847 folgte ihm ran nz Neumann, deſſen 


Sohn K. Neumann Abſch itt XV) ben leichen Gegenftand in 
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umfänglicher, den Vorarbeiten ausgiebig Nechnung tragender Schrift 
(„Die eleftrijchen Kräfte“, Leipzig 1877) abgehandelt hat. In 
Webers zweiter Abhandlung aus dem Jahre 1856, welche jich 
natürlich auch mit den bis dahin hervorgetretenen Konkurrenz- 
theorien auseinanderjet, wird infonderheit auch mit Folgerichtigfeit 
das abjolute Maßſyſtem, das wir als eine Gaußſche Schöpfung 
beim Erbmagnetismus wirfam werden jahen, zur Durchführung 
gebracht. Wir werden jeine Natur weiter unten kennen lernen. 
Als Mepinjtrument brachte Weber die Tangentenbouffole zu 
Ehren. Der Ausschlag einer Nadel, welche von einem Strom- 
freife umflofjen wird, erwies fich überhaupt als das zuverläffigite 
Kriterium einer jeden den Namen Galvanometer beanjpruchenden, 
Mekzweden dienenden Vorrichtung. Man hat es in der Kunſt, 
überaus empfindliche Inftrumente diefer Art auszuführen, zu einem 
ſehr hohen Grade der Vollendung gebracht, und es ift darin vor 
allem das phyfitaliiche Inftitut von M. Th. Edelmann (geb. 1845) 
zu verdienten Nufe gelangt. Die phyſikaliſchen Hörjäle beziehen 
aus diejem Werfe ein Spiegelgalvanometer, welches auch den 
entfernt Sigenden die ſchwächſten Ausſchläge der Nadel, wie fie 
etwa von thermoeleftrijchen Strömen hervorgerufen werden, objektiv 
erkennbar macht; am der von allen Seiten fichtbaren Wand ent- 
jteht ein Lichtfled, der die Schwingungen der Nadel ftarf ver- 
größert mitmacht und mit großer Nafchheit hin und her wandert. 
Auch das Atelier von Hartmann und Braun in Frankfurt a. M. 
bat ſich neuerdings durch feine Leiftungen auf dem Gebiete der 
praftijchen Galvanometrie hervorgethan. Für genauere Meſſungen 
wird das uns befannte Prinzip der Poggendorffjchen Spiegel- 
ablejung zu Hilfe genommen. Auch hat G. Wiedemann dadurch 
die Schärfe der Ableſung beträchtlich erhöht, daß er die Multi- 
plifatorrollen, durch welche man den Strom gehen läht, um ihn 
zu verjtärten, dverjchiebba: r machte und andererjeits, um das allzu 
lebhafte ulfieren der Nadel hintanzuhalten, eine Kupfer— 
achte. Der legterwähnte Zwed wird dann am 

‚erreicht, wen man dem Magneten eine geeignete 

gi und jo find die ſehr praktiſchen Galvanometer ent⸗ 
ſtanden, deren Magnet Glockenform hat, und zu denen 1868 
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Werner Siemens den Anjtoß gab. Zwei aftatifche Nadeln, 
die jo eingerichtet jind, da je der Nordpol der einen den Südpol 
der anderen neutralifiert, jchließen das Eingreifen des Erdmagne- 
tismus jo gut wie gänzlich aus, und darum hat W. Thomjon 
ſchon vor fast fünfzig Jahren folche Nadelpaare als befonders ge= 
eignet für den hier in Rede jtehenden Zweck bezeichnet. O. Schloe- 
milch (Abſchnitt III) entwidelte analytifch die Bedingungen für die 
Bewegung aftatijcher Syiteme, und eine Fülle von Inftrumenten, 
unter denen ſich zur Zeit dasjenige von H.Nubens und H. Dubois 
großer Beliebtheit erfreut, iſt für folche Nadelverbindungen ein- 
gerichtet worden. Die Empfindlichkeit iſt dadurch ungemein erhöht, 
andererjeit3 aber auch die genaue Ablefung erjchwert worden, weil 
ji) der auf die vom außen fommenden Einwirkungen jofort 
reagierende Indikator kaum zur Ruhe bringen läßt. Angefichts 
der Thatjache, daß jeder irgendwo aufgejtellte Apparat ich immer 
in verjchiedenen Feldern zu gleicher Zeit befindet, wie denn zumal 
die eleftrijchen ITrambahnen unaufhörlich ſolche Felder erzeugen, 
it aljo das aſtatiſche Galvanometer jehr gefährdet; glücklicherweiſe 
hilft Hier das 1881 von M. Deprez (geb. 1843) erfundene und 
von Edelmann weiter vervollfommnete aperiodifche Galvano- 
meter ab, welches den Magneten fejt, den Strom dagegen 
beweglich macht. Bei denjenigen Deprez-Inftrumenten, welche die 
berühmte Firma Siemens & Halste in den Handel bringt, ift die 
Herjtellung eines gewünfchten Grades von Empfindlichkeit durch) 
einen magnetischen Nebenjchluß ermöglicht worden. Wir be- 
nügen die fich hier bietende Gelegenheit, um über die genannte 
Fabrik, die in der neueren angewandten Phyſik jo oft mit Ehren 
angeführt werden muß, einige Worte einzufügen. Am 1. Oftober 
1847 verband fich der damalige Leutnant Werner Siemens 
mit dem Mechaniker J G.Halske (1814— 1890) zur Begründung 
einer Werkſtätte, die zungchit dem Telegraphenbaug jewwidmet werben 
joflte, und obwohl legte: ſeine Perſon fi) 1867 vom Ge- 
Ichäfte zurückzog, ſo hat ich ʒ doch glaãnzend entfaltet und 
nach und nach die geſante Clektrotechnif in ſeinen Wirkungskreis 
hereingezogen. Im Jahre 1855 mußte eine Zweiganſtalt in 
St. Petersburg ins Leben ‚gerufen werden, und das Jahr 1858 
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brachte die Filialen in London, Paris und Wien. Welche Be- 
deutung die Weltfirma bei Beginn des neuen Jahrhunderts beſitzt, 
ift einem jeden befannt, der nur irgend einmal mit der Bejchaffung 
eleftrifcher Apparate zu thun hatte. 

Nachdem das Inftrumentarium, welches zu der Zeit, als 
W. Weber an den Ausbau der theoretijchen Elektrodynamik heran- 
trat, noch ein vecht beſcheidenes genannt werden durfte, jo groß- 
artiger Ausgejtaltungen teilhaftig geworden war, konnte natürlich 
auch die Prüfung der durd) Denfarbeit und Rechnung gewonnenen 
Erkenntniſſe mit viel mehr Ausficht auf Erfolg ins Werk geſetzt 
werden. Im Jahre 1870 nahm Helmholg eine Nevijion der 
Weberjchen Säbe in Angriff, weil er fich überzeugt zu haben 
glaubte, daß dieje unzureichend feien, um für ruhende, nicht 
jtrömende Elektrizität das alsdann eingetretene Gleichgewicht jtabil 
erjcheinen zu lajjen. Er gab einen neuen, verallgemeinerten Aus— 
druck für das wechjeljeitige Botential zweier Stromelemente, 
welches nicht nur die von Weber, jondern aud) die von F. Neu— 
mann und Marwell aufgejtellten Formeln als Unterfälle in ſich 
begreift, indem nämlich eine gewifje, unbejtimmt gelafjene Kon— 
jtante, je nachdem fie —1, +1 oder O wird, ben allgemeinen Aus— 
druck in denjenigen überführt, der von je einem der drei genannten 
Forſcher entwidelt worden war, Eine Entjcheidung war damals 
weder auf amalytischem noch auf erperimentellem Wege herbei= 
zuführen, obwohl Helmholtz eine ſolche Möglichkeit andeutete, 
Ebenjo wie die früher berührte, kann e& nämlich auch eine elef- 
trifche Konveftion, unabhängig von der eigentlichen Strömung, 
geben; die von A.H. Rowland (Abjchnitt XIV) im Helmholgjchen 
Laboratorium ausgeführten und 1876 befannt gewordenen Ber- 
juche lajjen darüber feinen Zweifel: Die bloße Fortbewegung 
eleftrijch geladener Körper vermag eleftromagnetifche 
Wirkungen auszuüben Dem Weberjchen Geſetze ſtellte 
Elaufius („Die mechanische Behandlung der Elektrizität“, Braun- 
jchweig 1879) ein neues gegenüber, welches jtatt der relativen 
die abjoluten Gejchwindigfeiten der bewegten Teilchen einführte, 
und gerade dieje Notwendigkeit vertrat er eifrig gegen Weber 
jelbjt umd gegen den die Schwierigkeit der neuen Hypotheſe er- 


4 
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örternden 9. Zorberg (geb. 1831). Nach einer ganz anderen 
Seite hin fuchten den Ausgleich die nahe gleichzeitig (1867 und 
1868; erftere pojthum) erfchienenen Abhandlungen der beiden aus- 
gezeichneten Mathematifer B. Riemann — vgl. den zweiten Ab— 
schnitt — und K. Neumann; eriterer jprach fich jehr bezeichnend, 
wie folgt aus: „Ich habe gefunden, daß die eleftrodynamijchen 
Wirkungen galvanijcher Ströme fich erklären lajjen, wenn man 
annimmt, dab die Wirfung einer eleftrifchen Mafje auf die übrigen 
Maſſen nicht momentan gejchieht, jondern fich mit einer fon- 
itanten, der Lichtgefchwindigfeit innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler gleichen Gejchtwindigfeit zu ihnen fortpflanzt.“ 
Damit ijt offenbar jenen neuen, gewichtigen Arbeiten vorgegriffen, 
durch welche, wie ich zeigen wird, die Identität der Fortpflanzungs- 
geſchwindigkeiten von Licht und Cfeftrizität nachgewiefen ward. 
Daß auch Edlund die Kraft feiner vorerwähnten Athertheorie an 
diejem Probleme erprobte, verjteht jich von felber, und ein Gleiches 
that auch Hankel, der die eleftrijchen Erjcheinungen durch rota= 
torifche Bewegungen fowohl der Äther- als auch der Körper- 
molefüle zu erflären fuchte, indem er den Drehſinn als für das 
Vorzeichen der eleftrifchen Ladung bejtimmend betrachtete. Die 
neuere und neuejte Entwidlung der eleftrodynamifchen Theorien 
fann man am beiten aus den 1879 und 1900 an die Offentlichkeit 
getretenen Schriften der beiden Göttinger Phyfiter K. V. E. Niede 
(geb. 1845) und E. Wiechert fennen lernen. Von ausländijcher 
Literatur jeien Die fundamentalen Werfe von H. €. Fleeming 
Senfin (1833 — 1885) und Ph. Silvanus Thompjon (geb. 
1851) hervorgehoben, welche bezüglic) 1878 und 1881 erjchienen; 
von erfterem liegt Fr. Exners verdienſtliche deutſche Bearbeitung 
(„Elektrizität und Magnetismus“, Braunfchweig 1880) vor. Durch 
Jenkin find insbejondere auch gewiſſe Vereinfachungen für die 
Beſtimmung der Richtungen, in welchen gewifie Ströme fließen 
und gewiſſe Kräfte wirken, eingeführt worden, auf deren hohe 
Nutzbarkeit und Überſichtlichkeit, namentlich auch für die elektro— 
technische Praxis, unter den deutfchen Phyſikern zuerſt H. Ebert 
den richtigen Nachdrud gelegt haben dürfte. Das große, aus dem 
Anjchauungsfreife von Faraday-Maxwell hervorgegangene Wert 
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Eberts („Magnetifche Kraftfelder“, Leipzig 1897) giebt erftmalig 
in Deutjchland einen vollftändigen Überbfid über die in England 
ſchon früher heimijch gewordene Deutung des Wechjelverhältnifies 
aller einfchlägiger Kraftäußerungen, verbinden mit vielfach neu— 
artiger erperimenteller und mathematischer Durcharbeitung der 
zahllofen Einzelgejege. Ein großes PVerdienjt erwarb ſich das 
Ebertjche Buch auch dur die eingehende Beſchreibung jolcher 
Berfuche, mittelft deren man einem großen Publifum, lediglich 
durch Bejtreuung ber verfchiedenartig erzeugten Kraft— 
felder mit der fich längs der Kraftlinien anfammelnden 
Eifenfeile, die verwideltiten Beziehungen objektiv am Projeftiong- 
apparate (Skioptifon) klar machen und finnenfällig demonjtrieren 
fann. Die Eleftrodynamif hat uns, jchon mit Nüdjicht auf die 
galvanometrifchen Hilfsmittel, ganz von ſelbſt zum Eleftro- 
magnetismus Hinübergeleitet. Wir erfuhren, daß Ampere die 
Richtung, nach welcher die im Stromfreife befindliche Magnetnadel 
ausfchlägt, durch feine ziemlich komplizierte Schwimmregel zu 
bejtimmen lehrte; nach Jenkin-Ebert jagt man ganz unverhält- 
nismäßig einfacher: Legt man die rechte Hand jo an den Strom- 
träger, daß der Strom durch die Hand gegen den Mittelfinger zu 
feinen Weg nimmt, jo wird der Nordpol der Nadel gegen den 
Daumen Hin abgelenkt. Einen noch auffälligeren Triumph feiert 
das hiermit fignalifierte Anfchaulichkeitsprinzip im weiteren Fort- 
gange der ; Wiſſenſchaft, wenn es ſich um die Beeinfluſſung von 
Stromträgern durch Magnetfelder einerſeits, um die In— 
duktion andererſeits Handelt, — — Mr ben eriteren Fall 


ne —— Man fire beibe Male 
die drei —* Fuge der er — vom Daumen an 
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der rechten Hand, die Bewegungsrichtung des induzierenden Leiters 
durch) den Daumen charakterifiert, jo folgt der durch Induktion 
erzeugte Strom der Achje des Mittelfingers. Ebert hat dadurd), 
daß er jeden der drei in Vetracht kommenden Finger mit einem 
Hütchen von bejonderer Farbe armiert, die Anwendung dieſer 
Handregeln jo jehr vereinfacht, daß darüber wohl nicht mehr 
hinausgegangen werden kann. Beide Negeln finden ſich zufammen 
in dem an fich jchon älteren, von H. E. Lenz (Abſchnitt VIII) 
bewiefenen Satze: Durch die Bewegung eines Leiters im 
magnetifchen Kraftfelde wird ein Strom von ſolcher Rich— 
tung induziert, daß er, eleftromagnetijch auf das Feld 
zurüdwirfend, einen entgegengejegt gerichteten Strom 
auslöjfen würde. Wuch der Nichtfachmann jtellt fich Leicht vor, 
wie ungemein handlich jolche niemals verfagende Vorjchriften dem 
mitten in der majchinellen Praxis jtehenden Technifer erfcheinen 
müfjen, der jo von vornherein weiß, in welcher Richtung er ben 
Strom zu erwarten hat. 

Bon den unzählig vielen neueren Entdedungen im Bereiche 
der Eleftrodynamif, des Eleftromagnetismus, der von diefem mur 
durch Wechjel von Urfache und Wirfung verjchiedenen Magnet 
elektrizität umd der Induktion kann hier natürlich nur in Form 
einer gebrängten Auslefe die Nede fein. In neuerer Zeit ift 
vielfach das Halljche Phänomen bejprochen worden; der Ameri— 
faner €. H. Hall (geb. 1855) bemerfte 1880, daß jene Linien— 
infteme, deren Deutung als Niveau- und Kraftlinien auf durch— 
itrömten Platten uns weiter oben entgegengetreten ift, eine Drehung 
erfahren, wenn fie in ein hinlänglich kräftiges Magnetfeld gebracht 
werben. Eine endgiltige Erklärung dieſer Ablenkungserjcheinung 
wird wohl auf dem durch E. Lommel (1896) angedeuteten Wege 
zu erbringen jein. Die neu entdeckte Induktion, deren Anfangs- 
ſtadien unfer achter Abſchnitt vorzuführen hatte, führte raſch zu 
einer Menge neuer Erfenntniffe. Schon 1832 fand Faraday, 
daß auch der Erdmagnetismus induzierend wirken könne, und 
damit war der Anftoh zur Konſtruktion der Erdinduftoren 
gegeben, wie joldhe von W. Weber und in neuerer Zeit, nämlich 
1882, von 9. Weber (geb. 1839) konſtruiert umd in die geomagne= 
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tische Meſſungstechnik eingeführt worden find. Den durch gegen- 
jeitige Einwirkung der Windungen ein und berjelben 
Spule herborgebrachten, jtörenden Extraſtrom („Extracurrent“) 
haben Faraday und Dove näher unterfucht, und erjterer gab 
nunmehr eine befriedigende Deutung der ala myſteribs betrachteten 
Thatjachen des Aragojchen Notationsmagnetismus, der eben 
auch auf Induktion beruht. Den älteren Induftionsmajhinen, 
deren Jnaugurierung durch Neeff uns von früher her erinnerlich 
ist, folgten in Bälde verbejjerte Mechanismen dieſer Art, 

Im Jahre 1842 brachten Bröguet und A. Ph. Majjon 
(1806—1860) einen Apparat zuftande, der die im luftverdünnten 
Raume, dem jogenannten eleftrifchen Ei, zwijchen den Polen 
ausgeipannten Platindrähte zum Glühen brachte; hierauf iſt in 
der chronologijchen Reihenfolge E.du Bois-Reymonds für eleftro- 
therapeutifche Zwecke bejtimmter Schlittenapparat zu nennen, 
und jeit 1851 vollzog fich eine großartige Umwälzung auf dieſem 
Gebiete, die durd, die Namen 9. D. Rühmkorff (jo, und nicht, 
wie man fajt immer lieft, Ruhmkorff [1808 — 1871]) und 
E. Stoehrer (Abjchnitt VIII) dauernd gekennzeichnet ift; auch des 
feteren Sohn %. E. Stoehrer (1840—1882) hat fich als Leiter 
der feinem Vater entjtammenden Werfftätte hervorgethan, wie aud) 
die bequeme Einrichtung des vorhin erwähnten Lichtbilder- 
apparates wejentlich jein Werk ift. Rühmkorff überzeugte fich, 
dat magneteleftrijche Ströme das Fräftigit wirkende Mittel jeien, 
um energifche Induftionsbethätigungen zumege zu bringen, und 
indem er noch den der Idee nach von Foucault herrührenden 
Unterbrecher anwandte, gelangte er nicht nur zu dem macht 
volliten Funkenwirkungen, jondern auch zu jo bedeutenden Wir- 
fungen auf den menjchlichen Körper, daß der mit ihm gemeinjam 
erperimentierende franzöfiiche Phyfiter 3. AU. Quet (1810—1884) 
durch einen Schlag beinahe jein Leben verloren hätte Die 
Stoehrerjche Kombination beruhte auf dem von Pixii (1832) 
in Vorjchlag gebrachten Verfahren, den Magneten um das von 
Induktionsjpiralen umjchlofjene Stüd weichen Eijens rotieren zu 
lafjen; auch 5. A. Betrina (1799—1855) und K. A. v. Ettings— 
haufen (1796—1878) hatten jchon Mechanismen diefer Art her— 
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gejtellt, aber gegen Stoehrers Maſchine von 1848, die dann 
bald noch erheblich verbefjert ward, Fonnten jene nicht auffommen. 
Allein alle Vorrichtungen fitten noch unter dem Übeljtande, daß 
Stromumtfehrer, Kommutatoren, notwendig waren, intermediäre 
Apparate, die 3. B. von Pohl (1828) und von Rühmkorff (1846) 
angegeben wurden; dadurch wurde ſtets ein Funke gebildet, und 
die direkte Folge eines jolchen muß eine auf Energieumfegung 
zurüdzuführende Stromſchwächung fein, und auch noch andere 
Nachteile traten bei vielfältigem Gebrauche in die Erjcheimung. 
Die von Siemens, Wilde, Wheatftone zwifchen 1857 und 1867 
angebrachten Modifikationen halfen diefen Mängeln nicht endgiltig 
ab, und erjt jeit dreißig Jahren fennt man das Geheimmis, welches 
die Erreichung des Zweckes einjtweilen verhinderte. Die Eleftro- 
technik wird uns gleich nachher des Rätſels Löfung vor Augen 
führen. 

Bon allen Faradayjchen Entdedungen ift in theoretifcher 
Hinficht vielleicht die wichtigjte diejenige der unipolaren Induf- 
tion (1832) geworden. Wir willen, daß, wie dies die Beſtreuung 
mit Eijenfeilfpänen jo jchön erläutert, die Mitte eines magneti- 
fierten Stabes durch eine Indifferenzzone eingenommen wird; 
als mithin Faraday im jeinem fteten Streben, neue Erfahrungen 
zu machen, das eine Ende eines Leitungsdrahtes an den einen 
Pol, das andere aber in die Mittelvegion eines Magneten brachte, 
mußte er eigentlich ein volljtändig negatives Nefultat erwarten, 
Es fam indejjen anders; jo lange der Magnetjtab ruhig blieb, 
zeigte ſich Freilich nichts befonderes, aber den in Notation ver— 
jegten Magneten durchfloß ſofort ein Induktionsſtrom. 
Die hierbei auftretenden Geſetzmaßigleiten wurden von W. Weber 
(1889 und 1876), Plüder (1862) und K. Neumann (1876) im 
einzelnen erforjcht, aber weder die unitarifche noch die duali- 
ttijge ud. — — als — — ar und —— 
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Kraftlinien — eim 
figen. Daß jedenfalls die Rot tion bes —* 3 um 
der Eigenrotation des Magneten vor en "geht; ift aus den Ver- 
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fuchen von E. Lecher (geb. 1856) zu folgern. Nach Ebert würde es 
forrefter fein, achjiale oder rotatorijche Induktion zu jagen. 

Wir haben die Lehre von dem Kraftlinien und Wirbelatomen 
in unjerem elften Abjchnitte joweit erörtert, als es mit unferem 
damaligen Endziele, die grumdftürzende Umgejtaltung des natur— 
wifienfchaftlichen Fühlens und Denkens um die Zeit der Jahr» 
hundertmitte in ihrem Wejen bloßzulegen, verträglich jchien. 
Nunmehr iſt es an der Zeit, die Marwellfche Theorie, welche 
dur Boltzmann, Ebert, FoeppI („Geometrie der Wirbeffelder”, 
Leipzig 1897) u. a, auch in Dentichland eine führende Stellung, 
wie jchon lange zuvor in ihrem Baterlande, erlangt hat, noch 
etwas mehr im Zujammenhange kennen zu lernen. Die Gejamt- 
anſchauung Maxwells bringen am beiten zur Geltung die beiden 
Hauptwerfe „Matter and Motion“ (London 1876; beutjch, Braun— 
ichweig 1881) und „A Treatise on Electrieity and Magnetism*, 
London 1881; deutjch, Berlin 1883); nächſtdem auch die von 
W. D. Niven (geb, 1842) herausgegebenen „Seientific Papers“ 
(Cambridge 1890). Ausgehend von Faradays Definition des 
eleftrotonischen Zuftandes, ftellt Maxwell zunächit feſt, daß 
jeder eleftrifch gewordene Körper das umgebende Naummittel in 
eine gewiffe Spannung verfege, die in dem Verlaufe der Kraft 
Linien ihren Ausdrud findet, und zwar in der Weife, daß in der 
Tangente diefer Kurven ein Zug, in ihrer Normale aber ein 
Drud ausgeübt werde. Diefe Spannung ift meßbar und mathe» 
matiſch ausdrücdbar, wenn man die Formeln der Potentialtheorie 
zur Anwendung bringt. Wie eleftromotorijche und mecha— 
nifche Kraft in Wechjelwirfung jtehen, ift Gegenjtand der Hypo— 
theje. Um einen geradlinig verlaufenden Strom herum find die 
magnetischen Kraftlinien als fonzentrijche Kreiswirbel angeordnet, 
während bei einem Sreisitrome die Verteilung durch die folgende 
Beichreibung verftändlich gemacht wird. Man bringe den reis 
mit einer zu ihm jenkrecht jtehenden Ebene zum Durchſchnitte; 
um die beiden Schnittpunfte lagern jich die Kraftlinien in zwei 
Paaren ſymmetriſcher Zyfeln, jo daß nur die durch den Kreis— 
mittelpunft gehende Kraftlinie geradlinig wird. Sp kann man 
auc die geichlängelten Kraftlinien eines Solenoides zur Dar— 
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jtellung bringen und ein Bild von der Umdrehung eines Magneten 
um dem Strom oder eines Stromträgerd um den Magneten ge- 
winnen. Der elegante Helmholtzſche Verfuch, ein von einem 
vertifalen Magnetjtabe jchlaff herabhängendes Metallband durch 
Einleitung eines Stromes derart zu beeinfluffen, daß es ſich, je 
nach der Stromrichtung, links oder rechts um den Stab herum- 
wickelt, ijt ein überaus injtruftiver. Sehr einfach fonnte Maxwell 
den ſchon 1820 von Biot und Savart gefundenen Lehrſatz beweifen, 
daß fich die Kraft, womit eim unbegrenzt geradliniger 
Strom auf einen Magnetpol wirkt, umgefehrt wie die 
Entfernung beider verändert. Während bislang die Kraftlinien 
nur für fich allein betrachtet wurden, zwingen die Induktions— 
erfcheinungen dazu, die gegenfeitige Durchdringung jener 
Linienjyjteme ind Auge zu fajjen. Je nachdem eine größere 
oder geringere Anzahl von Linien durch eine Schleife umſchloſſen 
wird, entjteht durch Induktion ein inverfer oder direkter Strom; 
diefe Negel wurde von Maxwell aufgefunden. Dean fann, indem 
man die Anzahl der durch die Einheitsfläche Hindurchgehenden 
Kraftlinien bejtimmt, alle Gejchehnifje, die fich bei der Eleftro- 
und Magnetoinduftion bemerflich machen, anjchaulich erklären, 
und eben in diefer Anſchaulichkeit fiegt der hohe Wert diefer zu— 
nächit fremdartig anmutenden Betrachtungsweife. Auch hat man 
infolgedeffen von Maxwell jelbit und von Bolgmann gyro- 
fEopifche Demonjtrationsapparate, die uns die Möglichkeit 
einer klaren Vorſtellung von jenen zykliſchen Wirbeln gewähren, 
welche längs der Kraftlinien den Naum erfüllen und in ihrer 
Gejamtheit das bejtimmen, was man den Energieinhalt des 
Feldes — oder auch gegebenenfalls der miteinander in Wechſel— 
wirkung tretenden Felde — nennen kann. 

Ungemein gefbr wurde die neue Lehre durch die ziel— 
bewußten Arbeiten des leider jo früh, der. Wiſſenſchaft entriſſenen 
Heinrich Hertz. Als im da » 1879 bie Berliner Afademie der 
Wifjenjchaften die Preisaufgal teilte, zwiſchen den aus der Elektro⸗ 
dynamik bekannten Aktionen und der dielektriſchen Polari— 
ſation der Iſolatoren eine Beziehung auszumitteln, wies 
Helmholtz ſeinen Schüler, deſſen Eigenſchaften er gründlich 
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erfannt hatte, auf jenes Problem hin, und bei den dazu angeftellten 
Vorverſuchen verfiel diefer darauf, jene elektriſchen Wellen, die 
nach der Marwelljchen Theorie den Raum erfüllen müſſen, 
wirklich zu objeftivieren, ihr Dafein dem Auge oder Ohre zu— 
gänglich zu machen. Ültere Verſuche v. Bezolds (1870), ſowie 
DO. 3. Lodges (geb. 1851) aus dem Jahre 1879 und ©. F. Fiß- 
geralds (geb. 1851) aus annähernd gleicher Zeit erfennt Herk 
(„Unterfuchungen über die Ausbreitung der eleftrifchen Kraft“, 
Leipzig 1892) als mit jeinen eigenen nahe verwandt und vom 
gleichen Geifte erfüllt an, aber erſtens war durch fie doch nicht 
ganz das gleiche Ziel erreicht worden, und zweitens hatte der 
Karlöruher Phyſiker — er ijt jpäter nad) Bonn übergefiedelt, wo 
ihm freilich nicht mehr lange zu wirken vergönnt war — von 
jenen früheren und gleichzeitigen Bejtrebungen feinerlei Kenntnis. 
Auch Fedderſens Experimente über den oSzillatorischen Charakter 
der Funkenentladung gehören der Borgefchichte der großen Hertz ſchen 
Entdedung an, aber während dort in der Sekunde nur einige 
100000 Schwingungen ausgeführt wurden, handelte es fich jet 
um Oszillationen, von denen 30 bis 450 Millionen auf die Sekunde 
entfallen. Das neue Moment der eleftrifchen Reſonanz, bie 
im ihrer Art ganz dem befannten akuſtiſchen Phänomene zu ver- 
gleichen ijt, gewährte ein Hilfsmittel, die minimalen Fünfchen an 
den Unterbrechungsitellen der Leitung jo zu verftärfen, daß fie 
deutlich fichtbar und zur Beitimmung der Länge der elektriſchen 
Wellen brauchbar wurden. Bringt man nämlich) den ſekun— 
dären Leiter dem primären nahe, jo gerät jozufagen auch in 
erjterem die Eleftrizität in Bewegung, und num giebt es eine 
empirisch aufzufindende günjtigite Größe des jelundären 
Drahtfreijes, welche die Fünkchen bejonders fräftig macht. 
Sp iſt alfo, um in der mufifalifchen Analogiefprache fortzufahren, 
ein Leiter geradezu auf den anderen abgeftimmt, was nicht ge— 
jchehen fünnte, wenn nicht das, was uns als Cleftrizität geläufig 
üt, in Wirklichkeit ein VBibrationsprozek wäre In Konſequenz 
diefer jebt feititehenden Thatſache erſetzte Hertz den zuerjt an— 
gewandten längeren Draht durch einen Fürzeren, frei in der Luft 
endigenden. Wenn nunmehr wieder der jefundäre Leiter herau— 
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gebracht ward, erfchienen an den Punften A, B, C, D u.ſ. w. 
wiederum die ftärferen Funken, gar feine dagegen an jenen Punkten 
M, N, P u. ſ. w., welche fo lagen, daß AM=MB, BN—=NC, 
CP=PD u.f.w. war. Es war fomit durch Neflerion eine 
ftehende Schwingung ganz von der Art entitanden, wie wir 
fie als Seiche der gejchloffenen Wafjerbehälter im ſechſten Ab- 
jchnitte zu bejprechen hatten; die direfte und zurüdgeworfene 
eleftrijche Welle waren zur Interferenz gefommen, und 
Knoten wie Bäuche traten hervor. Zwiſchen der jet meß— 
baren Wellenlänge und der Fortpflanzungsgefchwindigfeit 
bejteht aber eine einfache Zahlenbeziehung, und diefe ammwendend, 
fand Hertz als Endrejultat: Die eleftrifche Welle legt in 
einer Sekunde einen Weg von 300000 km zurüd, und Dies 
ift genau der auch von der Lichtwelle in der Zeiteinheit 
durchmeſſene Weg. Eine den Augenjchein befriedigende Objek— 
tivierung der Hergjchen Strahlen hat 1892 L. Zehnder ermög- 
ficht, der auch die Funken der von Hertz entdedten Wellen in 
eigentümlicher Weiſe die Entladung eines Alkumulators von hoher 
Spannung beforgen ließ. Die Fortpflanzung der elektrifchen Wellen 
in Flüffigfeiten jtudierten 1891 9. Rubens und 2. Arons, und 
ihnen gelang es auch, den Brechungserponenten fir DL und Be- 
troleum zu ermitteln. Neben den nunmehr ausreichend erörterten 
Wellen, die uns der Bonner Phyfifer fennen lehrte, dürfen aber 
die von dem Kroaten Tesla (geb. 1856) entdeckten und groß- 
artig ausgebeuteten Wellenphänomene nicht vergefien werden. Der 
Tesla-Transformator gejtattet die Erzeugung von Wechjel- 
ftrömen von abnorm hoher Spannung, die felbjt in ab- 
geichlofienen Geißlerjchen Röhren die verbünnten Gaſe zum Auf- 
leuchten bringen und gewiß noch eine bedeutende Zukunft haben, 
mag auch ihr Urheber allzu optimiftiiche Vorftellungen hierüber 
hegen. Nach Fr. Himjtedt (geb. 1852) ift die Steigerung 
des Potentiales der hohen Wechjelzahl der Wechjelftröme zuzu— 
fchreiben. 

Wir gedachten in der Gejchichte der Aitronomie der Be- 
mühungen, welche zur genauen Ermittlung der Gejchwindigfeit des 
Lichtes aufgewendet worden find. Im Jahre 1850 hatte Foucault 
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an der Hand feines genialen Spiegelverfuches dargethan, daß 
dies auch, ohne fich in den Himmelsraum zu verjenfen, auf 
terreitrifchem Wege erfolgen fünne, und auch von U. 9.2. Fizeau 
(Abjchnitt VIII) wurde ziemlich gleichzeitig gezeigt, dab ein von einem 
fernen Spiegel vefleftierter Lichtftrahl von einem mit großer Ge- 
fchwindigfeit rotierenden Zahnrade bald aufgehalten, bald durch— 
gelafjen wird, jo daß alfo aus jener Dijtanz, aus der Anzahl der 
Zähne und aus der Tourenzahl die betreffende Größe berechnet 
werden kann. Andere Bejtimmungen führten durch: 1873 A. Cornu, 
dann 1879 A. U. Michelfon (geb. 1852) und 1881 9. Young 
(1811 — 1883). Alle die jo erhaltenen Zahlen weichen unter- 
einander nur um Beträge ab, die man recht gut durch Die bei jo 
überaus feinen umd jchiwierigen Beobachtungen unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler erklären kann, umd es ijt mithin nach diejer 
Seite Hin die Jdentität von Licht- und eleftrijchen Wellen wohl 
als geſichert anzunehmen. 

Es mangelt jedoch auch an amderweiten Belegen nicht. Im 
Jahre 1888 ging Hertz daran, die Strahlen eleftrijcher Kraft 
als von den Lichtitrahlen nicht verjchieden nachzuweifen und 
insbejondere Flarzuftellen, daß von Spiegelung und Bredung 
auch bier ganz in der ſonſt befannten Art und Weife geredet 
werden dürfe. Zumal das Experiment, welches für die Brechung 
typisch ift, hat fich vajch die Aufnahme in den Schab fundamen- 
taler Verjuche erobert. Herb bediente fich eines Pechprismas, 
defjen brechender Winkel 30°, deſſen Minimalablentung 22° betrug, 
während der optijche Brechungsinder gleich 1,60 zu jeßen war, 
Durch Probieren fand er heraus, innerhalb welches Umkreiſes 
diejes Prisma einen eleftrijhen Schatten warf, und dab, wenn 
die Winfelverjchiebung zwiichen Spiegel und SHinterfläche des 
Prismas etwa 11° betrug, die erjten Funken bemerkbar zu werden 
begannen. Bei einer Ablenkung von gegen 34° hörten diejelben 
allmählich auf. So berechnete fich ein eleftrijcher Brechungs— 
fo&ffizient von 1,69, der, wie erjichtlich, mit dem optifchen auch 
nahe zujammenfällt. Die Beweisfette, deren wir gedachten, war 
aljo mit einem neuen und bejonders wichtigen Gliede verjehen 
worben. i 
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Daß auf die Polarifationsebene des Lichtes der Elektro— 
magnetismus eine Wirfung ausübt, welche deren Drehung bewirkt, 
ift eine der unzählig vielen Entdeckungen Faradays. C. Neu— 
manns Habilitationsichrift (Halle a. S. 1858) lieferte den erjten 
Erflärungsverfuch und eröffnete zugleich die Neihe der Arbeiten, 
welche es ſich als Ziel vorgejegt haben, eine eleftromagnetijche 
Theorie des Lichtes aufzuftellen. Die Motive hierzu vermehrten 
ſich nachgerade überrafchend; wir wollen hier nur auf das Kerrſche 
Phänomen aufmerkſam machen, welches jeit 1883 den Phyſikern 
viel zu denfen gab. In einer Unzahl von Aufjägen, welche feit 
1875 erjchienen, bejchäftigte fich der Schotte 3. Kerr (geb. 1824) 
mit den Lageveränderungen, welche die erwähnte Ebene unter der 
Eimwirfung magnetifcher und eleftriicher Aktion erfährt, und ver- 
dichtete jeine Wahrnehmungen in folgender Behauptung: Wenn 
Licht, das parallel oder jenfrecht zur Einfallsebene polarifiert iſt, 
von einem magnetijierten Eifen- oder Niceljpiegel reflektiert wird, 
jo zerlegt fich der zurücdgeworfene Strahl in zwei zu einander 
jenfrecht jtehende Komponenten. Dieje Erjcheinungen wären ber 
älteren Vibrationstheorie von Young und Frefſnel unzugänglich 
gewejen, aber eben deswegen mußte die Ausbildung einer neuen 
Vorftellung vom Weſen des Lichtes als eine Notwendigkeit aner- 
fannt werden. Unter den erjten, welche in diefem Sinne thätig 
waren, begegnen uns der Däne 2. ®. Lorenz (1829—1891), 
der 1867 mit aller Bejtimmtheit die Identität von Licht- und elek— 
trifchen Schwingungen befürwortete, und der Holländer H. A.Lorentz 
(geb. 1853), der 1877 an die von Marwell und Helmholtz auf- 
gejtellten Theſen anfnüpfte. Der letztgenannte hatte gefunden, 
dab unter gewifjen Vorausjegungen über die magnetifche oder 
dieleftrijche Polarijationsfähigkeit der in Betracht kommenden 
Medien die Geſetze der Neflerion und Nefraftion in der Optif und 
Eleftrizitätslehre die gleichen find, und ebenjo wies er unter Auf- 
bietung eines ſtattlichen mathematifchen Apparates nach, daß auch 
für kryſtalliniſche Körper die, belannten Geſetze unter Zugrunde— 
legung der Maxwellſchen Lichttheorie abgeleitet werden können. 
Es können ſich alſo z. B. in einem nicht iſotropen Medium auch 


ſtets in einer gewiſſen Richtung nur zwei Wellenſyſteme mit trans- 
@ünther, Anorganiihe Naturwiſſenſchaften. 40 
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verjalen eleftrifchen Schwingungen fortpflanzen, gerade jo wie wir 
dies vom Lichte wifjen. Die neueſte ſyſtematiſche Darftellung der 
Eleftrooptif finden wir in Eberts uns befanntem Werke. 
Nachdem die Differentialgleichungen für einen eleftromagne- 
tiſchen Kraftitrahl aufgejtellt find, wird die Art diefer Strahlung 
als eine transverjale erfannt und die Fortpflanzungsgeichwindig- 
feit der entiprechenden Wellen beftimmt, wobei fich die wichtige 
Wahrheit ergiebt, daß der Brechungsinder, ins Quadrat 
erhoben, die Dieleftrizitätsfonjtante liefert. Disperfion, 
Abjorption und Doppelbrechung treten uns als einfache Korollarien 
der Grundgleichungen entgegen. So wird es denn der eleftro- 
magnetifchen Lichttheorie zweifellos auch gelingen, eine aufs 
fallende Speftralerjcheinung ich einzugliedern, welche jeit 1897 
als Zeemanfches Phänomen viel von fich reden gemacht hat, 
Bringt man Flammen, in denen ein Metall verglüht, in ein jtarfes 
Magnetfeld, fo ändert fich jpeftroftopijch der Charakter der von 
der Flamme ausgejandten Schwingungen. Die Linien werden 
gejpalten, und die beiden jo rejultierenden Linien erweijen fich als 
freisförmig, und zwar mit entgegengefegtem Drehfinne, polarifiert, 
falle das entfandte Licht die Nichtung der Kraftlinien einhält, 
wogegen, wenn die Richtungen beider jenfrecht zu einander jtehen, 
jogar eine noch intenfivere Spaltung die Folge iſt. Zunächſt 
wurde dies bei der Natriumflamme beobachtet, allein es ift wohl 
jeder Zweifel darüber ausgejchlofien, daß man es da mit einer 
generellen: magnetifchen Beeinfluffung der Speftrallinien zu thun hat. 
Im Jahre 1897 gleich hat t ſich W. Koenig eingehend mit dieſer 
Erſcheinung beichäf igt. mei der allerumfafjenden Energieformen, 
Licht und Elektrizität, find —* beim un des Jahrhunderts 
in derart innige Wechſelbez ‚ daß man mit vollitem 
Nechte in beiden nur —e— «in und derſelben beherrjchenden 
Naturkraft erblicen darf, denen gegenüber fi) nur das menſch— 
liche Auffaf fur gevermög en verſe rſchieden verhält; in uns ſelbſt 
und nicht obje —— Nat tur liegt der Grund der 
— — " — * Ste — —— wird uns um 
leuchtender, mem tt ig t 
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Formen jtrahlender Energie wahrgenommen und unterfucht 
worden find, welche zwar mit dem Lichte als folchem gar manche 
Eigenfchaft gemein haben, nebenher aber doch auch wieder ein 
Sonderdafein zu führen jcheinen und uns zeigen, daß ein großer 
Teil unferer phyſikaliſchen Vorſtellungen einer Umbildung fähig 
und bedürftig it. Wir find bei jener weitverzweigten Klaſſe dem 
gewöhnlichen Lichte ähnlicher und doch wieder von ihm 
fehr verjchiedener Beeinflufjungen unjeres Sehorganes 
angelangt, deren Studium durch K. Wilhelm Roentgens große 
Entdedung in ein neues Geleife gefommen ijt, und jtehen vor einem 
neuen Zweige der Naturlehre, der auch dann, wenn es feine eleftro- 
magnetifche Theorie des Lichtes gäbe, als ein überaus merfwürdiges 
Örenzgebiet zwifchen Optik und Eleftrizitätslehre an- 
gejehen werden müſſe. 

Es erregte im Jahre 1876 einiges Aufjehen, daß Eroofes, 
der jeine Studien über das Nadiometer fofort zu folchen über die 
itrahlende Materie erweiterte, von dieſer leteren einige Eigen- 
ichaften hervorhob, welche fie mit dem Lichte gemein haben follte, 
ohne doc Licht im engeren Wortfinne zur fein. Die jtrahlende 
Materie, wie fich zuerit Faraday ausgedrückt hatte, follte zum 
Phosphoreszieren anregen, geradlinige Fortpflanzung aufweiſen, 
mechamifche und thermische Wirkungen ausüben und bei Auftreffen 
auf ein impermeables Hindernis hinter diefem einen Schatten er— 
zeugen. Soweit war fein auffälliger Unterjchied vorhanden; wohl 
aber bedingte einen folchen Eroofes’ Wahrnehmung, daß ein 
Magnet die Strahlen ablenfe, was ja beim Lichte bekanntlich, 
jolange es unpolarifiert ift, nicht zutrifft. Litteraturſtudien ergaben, 
dab auch aus früherer Zeit ſchon Beobachtungen über jolche 
Strahlungserfdheinungen vorlagen, nämlich von F. Zantedeſchi 
(1797—1873), von Plücker und insbejondere von J. P. Gaſſiot 
(1797—1877), der ſchon 1858 der „British Association“ eine 
interefjante Mitteilung. über die Phosphorenz eleftrifcher 
Entladungen im Vakuum gemacht hatte. Eingehend ftubierte 
von 1880 an E. Goldftein dieje immerhin noc) jehr nahe mit dem 
eigentlichen Lichte verwandten Ausftrahlungen, für die er, da fhein- 
bar nur das eine der beiden in die evakuierte Röhre hineinragenden 

40* 
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Drahtenden Träger der Erjcheinungen war, den treffenden Namen 
Kathodenitrahlen einführt, Er wies nach, daß eine jo be- 
queme Interpretation derfelben im Sinne der finetifchen Gastheorie, 
wie fie Crookes für angezeigt gehalten hatte, unerlaubt und daß 
auch das von den Kathodenſtrahlen durchdrungene Feld durchaus 
fein fo enge begrenztes jei, wie fein Vorgänger angenommen hatte, 
daß vielmehr, wenn nur die Verdünnung weit genug getrieben jei, 
der Strahlungsprozeh fich bis in die normalen Lichtbüfchel hinein 
fortjege, welche die Anode umgeben. Der allerdings jchon von 
Plüder gebegten dee, e8 möge wohl eine direfte Los— 
trennung und Überführung feinſter Metallteilden in 
Mitte liegen, gab W. F. Gintl (geb. 1843) bejtimmteren Aus- 
drud, und 3. Puluj (geb. 1845) bildete bald nachher („Die 
jtrahlende Eleftrodenmaterie und der jogenannte vierte Nggregat- 
zuftand*, Wien 1883) dieſe neue Emanationstheorie, wegen 
deren wir eben oben jagen durften, daß Newtons Cmifjions- 
hypotheſe wahrjcheinlich zu neuem Leben werde erwect werben, 
weiter aus, indem er diefelbe zu Edlunds Äthertheorie in engite 
Beziehung ſetzte. Allerdings regte E. Wiedemann zu Beginn der 
achtziger Jahre mit jedenfalls beachtenswerten Gründen die Frage 
an, ob nicht doch am letten Ende die Kathodenſtrahlen 
als wirkliche Lichtjtrahlen betrachtet werden dürften, aber 
A. Schufter it 1884 wieder zur forpuffularen Auffafjung über- 
gegangen. Daß den myſteriöſen Strahlen eine namhafte Dis— 
perjion zulomme, bewieſen 1896 Wiedemann und Ebert; die 
chemiſ che Wirkun, von Licht- und Kathodenjtrahlen hinwiederum 
muß nach den VBerfuchen von R. Abegg als verjchieden angenommen 
werden. Bezüg ich der Magnetablentung, deren erſte Konſtatierung 
wohl auf Hittorf (1869) zurück hen möchte, wurde von Hertz 
(1883) und einige Jahre fpäter von ‘ thv.! Zenard (geb. 1862) eine 
jehr zu weiteren Studien anregende Thatjache erniert: Der Magnet 
verändert zwar die Richtung der Kathodenſtrahlen, nicht 
aber bringen dieſe irgendwe e Ablenkung eines beweg— 
lichen Magneten zuwege. V Her wurde die Vermutung 
ausgeſpro 1, dal es auch unter den Kathodenſtrahlen große Ver— 
ſchiedenheiten gebe, bie aber durch ftetige Übergänge ausgeglichen 
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jeten, ebenjo wie die verjchtedenen Farbenjtrahlen des Lichtes unter- 
einander zujammenhängen. Damit wäre möglicherweife auch zu 
vereinigen v. Lenards Entdedung von 1894, daß keine abjolute 
Übereinftimmung von Kathodenjtrahlen und jtrahlender 
Materie bejteht. Ebenſo weiß man jeitdem, daß auch Die 
Anodenjtrahlen ihre Bejonderheiten beſitzen. Nach v. Lenard 
werden dieje Strahlungsphänomene durch die Entladung zwar 
ausgelöft, find aber im übrigen von ihr unabhängig; der 23. Ab— 
jchnitt wird uns Gelegenheit geben, die geophyfifalifche Bedeutung 
diefer neuen Auffafjung des Sachverhaltes zu würdigen, indem 
man neuerdings auch das Polarlicht ald das Glimmlicht eines 
von Kathodenjtrahlen erregten Gafes gelten laffen will. Über die 
lichteleftrijche Erregung, die U. Righi (geb. 1855) im Jahre 
1888 zuerjt wahrgenommen zu haben angiebt, wird weiter unten 
noch zu jprechen fein; genauer ift fie 1889 durch die beiden Wolfen- 
bütteler Phyſiker I. Eliter (Abjchnitt NIX) und H. Geitel unterfucht 
worden, die fich in einer Weije, die in der Gejchichte der Wiſſen— 
ichaft beinahe als ein Unifum dajteht, zu gemeinjamer Arbeit, 
vorwiegend auf dem Gebiete der Lufteleftrizität, ameinander- 
gejchlofjen haben, und 1890 trat W. Hallwachs in eben diejes 
Forjchungsfeld ein. Die Schiehtung des „KHathodenlichtes“, be— 
treffs deren eine unleugbare Analogie des legteren und des 1862 
von E. Reitlinger (1830—1882) auf dieſe Eigenjchaft geprüften 
eleftrijchen Lichtes obwaltet, wurde Unterjuchungsobjeft von Herk 
(1883) und E. G oldſtein (1897). Die Erklärung des fo entſtehen— 
den dunklen Hathodenraumes hat letzterem Phyfifer zufolge in 
dem Sinne zu erfolgen, daß ed außer den gewöhnlichen, direkten 
Kathodenſtrahlen noch eine zweite, zu diefem Strahlenbündel jent- 
recht jtehende Strahlengattung giebt, und daß eine Deflerion, 
die zwijchen beiden Gattungen fich ergiebt, die Bildung Lichtfreier 
Räume im Gefolge hat. W. Kaufmann will jeinerjeitö (1900) 
an einen Zujammenjtoß der wandernden Ionen denken, der 
ihrer Wiedervereimigung vorhergehen müßte. 

Eine große Menge unbezweifelter Wahrheiten, ſchwankender 
Erklärungen und noch völlig ungelöjter Nätjel ift uns, wie obige 
jummarijche Bufammenft ellung zeigt, in der Spanne Zeit zugeführt 
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worden, während deren die Kathodenjtrahlen überhaupt auf der 
wiſſenſchaftlichen Tagesordnung jtehen. Und doch jind diejelben noch 
nicht dann von ihrem größten Einfluffe auf die Naturerfenntmis, 
wenn fie in der Nöhre verbleiben, innerhalb deren fie ſich zuerit 
offenbarten, fondern ihre wahre Würdigung wurde erjt in 
dem Augenblide möglich, da fie ihr Gefängnis verließen 
und in die Freiheit hinaustraten. Diefen Befreiungsaft 
bahnte Goldftein 1886 an, indem er die Kathode durchlöcherte 
und jo den Kanalſtrahlen den Austritt verjchaffte, welche feine 
photographiiche Wirkung ausübten und dem Magneten gegenüber 
ein neutrales Verhalten befundeten. Immerhin blieb es wünjchens- 
wert, der Geſamtheit des „Kathodenlichtes* zum Ausgange zu ver- 
helfen, und da jchon Kundt erfannt hatte, daß unter Umſtänden 
eine Durchläffigfeit von Metallen für Licht überhaupt 
eintreten fann, jo lag für Hertz und v.Xenard erneute Veranlaffung 
vor, nad) geeignet permeablen Metallen jpeziell für Kathoden- 
jtrahlen zu ſuchen. Dieſes Streben war von Erfolg gefrönt, denn 
jeit 1892 war man mit v. Lenards Aluminiumfenjter befannt 
geworden, welches, an das eine Ende der mit dem verbünnten 
Safe gefüllten Glasröhre gejegt, den größten Teil der Kathoden— 
jtrahlen frei pajfieren lief. Man durfte alfo hoffen, diefer Er- 
fcheinung unter neuen Verſuchsbedingungen nachjpüren und damit 
auch an ihr manche bisher unbekannte Eigentümlichkeit aufdecken zu 
fönnen, aber niemand mochte an eine jo völlig unerwartete Art 
der Erfüllung dieſer Hoffnung denken. Die durch ein der— 
artiges Fenſter gegangenen eigen. find in 
ihrem ganzen Charakter umgewa n jogenannte 
X-©traßlen trangfı rmiert Bea 

Gegen Ende 1895 wurde eine „vorläufige Mitteilung” von 
KR. W. Roentgen (geb. 1845), damals in Würzburg, befannt, die 
vielfach mit Staumen, ja 1 fogar mit Unglauben, aufgenommen ward, 
weil uf in ——— wie unſer achter Abſchnitt dar- 

enen und rı 

* Aa nartiger 
zuwecken ſchien. Statt des Alum —— diente * u. 
Karton, ber bie aufperorbentlich ſtark ausgepumpte, dem Durch— 
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gange des elektrischen Funkens ausgejegte Röhre verhüllte.e Wurde 
dann das Beobachtungszimmer verdunkelt und ein Fluoreszenz— 
ſchirm den durch den Karton gegangenen Strahlen in den Weg 
geitellt, jo leuchtete der Schirm auf, jobald der Strom pajjierte, 
einerlei welche Seite der Platte, die mit der Paſte bejtrichene oder 
die freie, zuerft getroffen worden war. Auch Staniolblätter, 
Holzklötze, dide Bücher erwiejen fich als durchgängig für jene 
Strahlen, denen ihr Entdeder die erwähnte Bezeichnung beilegte, 
weil fie fich eben jo ganz anders als eigentliche Lichtjtrahlen 
manifejtierten, die aber ſeitdem durch jtilljchweigendes Übereintommen 
der Fachleute den Namen Noentgenstrahlen empfangen haben. 
Eine Ablenkung des Magneten ließ ſich durch diejelben nicht er- 
zielen, was eben auf eine gewifje innere Verfchiedenheit von den 
Kathodenjtrahlen hindeutet. Noentgen jelbit hat feine Strahlen 
nach den verſchiedenſten Seiten hin auf ihre Übereinftimmung oder 
Nichtübereintimmung unterfucht, und in ſtets wachjender Menge 
haben ältere und jüngere Gelehrte jich an diefer lodenden Thätigfeit 
beteiligt. Schon 1896 bemerkten Winkelmann und R, Straubel, 
daß die Noentgenftrahlen, wenn fie auch durch fluoreszierende oder 
phosphoreszierende Medien fichtbar gemacht werden, feine direkte 
Fluoreszenzwirkung ausüben. Eine gewifje Diffraktion jcheint 
durch M. Maiers und J. Prechts Verſuche fejtgeftellt zu jein, 
aber die Brechbarfeit ijt zum mindejten außerordentlich gering, 
und jelbit beim Diamanten, mit dem K. U. Voller (geb. 1842) 
und B. Walter manipulierten, trat feine eigentliche Nefraftion 
zu Tage. Hat man es mit einer Wellenbewegung zu thun, jo 
befigen nach 2. Fomm dieje Wellen wenigſtens nur eine jehr Kleine 
Länge, wenigjtens fünfzehnmal Kleiner als die fürzejte Wellenlänge 
eines ultravioletten — Fr. se wie * * ſich 


Bı er Wr Walter alten 
dafür, ba vn — —— der Rang einer ſelb— 
ſtändigen Energ gieform eingerä den muſſe, indem die 
Umwandlung der ele —— — in Wärmeenergie auf- 
höre und durch) ein ne bis dahin unferer Sinneswahrnehmung entzogen 
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gewejene Offenbarung der Energie Erjag geboten werde; E. F. Dorn 
(geb. 1848) ijt der Anficht, daß die Energie der Noentgen- 
ftrablen weit hinter derjenigen der Kathodenjtrahlen 
zurüdjtehe Noch weiß man nicht mit abjoluter Beſtimmtheit, 
ob da8 Auge gar feine Einwirkung feitens der in Rede jtehenden 
Strahlen erleidet, und Beobachtungen, die Dorn und ©. Brandes 
fürs erjte an einer der Linſe entbehrenden Perſon, hernach aber 
aud; an normalfichtigen Menjchen anitellten, laſſen eher eine 
pofitive Auslegung als das Gegenteil zu. Theoretiſch läßt 
ſich noch nichts irgendwie Zuverläffiges über Noentgens große 
Entdeckung ausfagen; die jehr nahe liegende und von Ketteler 
verteidigte Vermutung, daß ein longitudinaler Schwingungs- 
vorgang zu pojtulieren fei, will jich mit anderen Erwägungen, 
wie fie infonderheit von Winkelmann vorgebracht worden find, 
nicht recht vereinbaren laſſen. 

Sleich ein Jahr fpäter, aljo 1896, trat der Entdedung der 
Noentgenitrahlen eine höchit merfwürdige Konkurrenzentdeckung zur 
Seite, nämlich die der Becquereljtrahlen. A. 9. Becquerel 
(geb. 1852), durch feine Studien über Phosphorographie des infra- 
roten Spektrums bereits vorteilhaft befannt geworden, lehrte uns 
jet 1896 die von phosphoreszierenden Körpern aus— 
gehenden unjichtbaren Strahlen fennen und stellte eifrigjt 
alle die Subjtanzen zufammen, welchen dieſe Befähigung der 
Strahlenemiffion zufommt. Uranoryditrontium, Zinkjulfid, 
Schwefelfalium, Schwejelbaryum, gewiſſe Wolframite und 
Kohlenwaf jeritoffe ‚gehören zu diefen Materien, und da Uran— 
die ——— ——* — ſo ſpricht man auch 

Alle dieſe Strahlen gehen 
—— das — und "Gelatine hindurch und fünnen in 
ähnlicher Weife, wie die ihnen zweifellos verwandtſchaftlich zu⸗ 
gethanen Roentgenſtrahlen, zum Aufleuchten gebracht werden. 
Neueſtens freilich ſind manche Angaben über diefe Strahlen wieder 
unſicher geworden. 

Seit 1894 ſteht tauch noch eine weitere Klaſſe von Schwingungs- 
efäeinungen zur — und Ik etztere iſt ohne Aufhbren ge— 
pflogen wor ven. Den Einft luß des u ıltravioletten Lichtes 
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auf die eleftrijche Entladung hatte Herk 1887 außer Zweifel 
geitellt, und allmählich war man zu der Überzeugung geführt worden, 
daß eine photoeleftrifche Strömung eriftiere. Elſter und 
Geitel, Warburg, E. Pringsheim, der auch die Fähigkeit der 
Gaje, durch bloße Temperaturerhöhung zum Leuchten gebracht zu 
werden, experimentell nachtwies, haben dieſe Seite der Eleftrooptif 
nachhaltig gefördert, und auch E. Branly (geb. 1844) ſprach es 
als Ergebnis feiner Analyje des ala Eleftrizitätszerjtreuung 
befannten Phänomenes aus: Ienes Licht löſt in verdünnten 
Gajen eleftrifche Schwingungen aus. Jenes Selbjtleuchten 
erhigter Safe kann demnach auch als ein elektrischer Prozeß auf- 
gefaßt werden. Sehr charakterijtiiche Entladungen haben auc) 
I 8 Thomfon (geb. 1857), DO. Lehmann und (1892) der 
Amerikaner M. J. Bupin bejchrieben. Unjeren momentanen 
Wiffensjtand und die daraus für die nächſte Zukunft entfließenden 
Aussichten für eine tiefere Erforjchung der hier vorliegenden, auch) 
molefulartheoretijch neue Anhaltspunkte gewährenden Erjcheinungs- 
fomplere zeichnet eine von 3. 3. Thomjon verfaßte, unter Mit- 


wirfung von P. Ewers und Ebert auch ind Deutjche übertragene 
Schrift („Die Entladung der Elektrizität durch Gaſe“, Leipzig 1900). 
Nene Unterfuchungen v. Lenards über die winzigen Quanten, 
Elektrizitätsmengen im Bewegungszuftande, die wahrjcheinlich die 
Urjache der Stathodenjtrahlen ausmachen, wird erjt das 20. Jahr: 
hundert ef — —— hie zu — haben. 


ſtehend, die Gerungenfiften muftern, weiche die Frucht innigfter 
Verſchmelzur ig von Optik und Elektrizitätslehre dar— 
ſtellen, ſo fünnen wir einjtweilen drei Modalitäten des 
zn EI HERE An eriter Stelle jteht 

ob es ı unferer Neghaut 
feine —— jt oder, durch die Hilfsmittel der Phos— 
phoreszenz und Photograp ie n feinen Getgsbeshe geftärft, 
nur indirekt auf das Auge | irkt. Es folgen die Kanal⸗ und 
Kathodenſtrahlen, und zum m dritten endlich. die, Noentgenjtrahlen 
ala — joweit bislang unſere Kımde reicht — autonome Be- 
thätigungsformen der Strahlungsenergie des Welt— 
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äthers. Die dunklen Wärmeftrahlen und die eleftromagnetijchen 
Wärmebewegungen gehören unferer heutigen Anjchauung nad) in 
die Lehre vom Lichte ſelbſt hinein; die ftrahlende Materie dagegen 
weist, wie wir für möglich und jogar für gar nicht unwahrjcheinlich 
halten müfjen, auf eine ohne Vermittlung vibratorijcher 
Vorgänge erfolgende Abjchleuderung von Korpuskeln hin, 
und eine jolche ift auch bei der eleftriichen Gasentladung ſchwer— 
lich ganz ausgejchlofjen. Wir nehmen hiermit Abjchied von den 
Strahlungsphänomenen, uns vorbehaltend, im nächjten Abfchnitte 
noch auf eine gewifje praktische Verwertung derjelben unjer Augen— 
merf richten zu Dürfen. 

Von der reinen Theorie zu deren technijcher Ausnügung 
überzugehen, wird ſchon jest unjere Aufgabe jein. So manche 
der vorstehend berührten Thatfachen wäre nicht oder doch nicht fo 
bald ausfindig gemacht worden, ftünden nicht dem modernen Elek— 
trifer Apparate von oft jtaunenswerter Zeiltungsfähigfeit zur Ver— 
fügung, an die noch vor furzer Zeit auch eine hochfliegende Phan- 
tajie faum hätte denfen fönnen. Ein neuer Wiſſenszweig, Die 
Eleftrotechnif, ijt in den legten drei Jahrzehnten rapid heran- 
gewachjen, und nachdem Darmjtadt unter der Leitung E. Kittlers 
(geb. 1852) vorangegangen war, find alle technifchen Hochſchulen 
mit Saboratorien und auch mit mehreren Profefjuren des in feiner 
Zufunftsbedentung noch lange nicht zu überjehenden Faches aus- 
gerüjtet worden. ine detaillierte Skizzierung der Entwidlungs- 
— — age wird niemand wor erwarten; nur einige bejonders 


Zenit“ i in einer —— 
im m leblen Drittel des Jahrhunderts 


Bee —— Anfang dieſer Dis- 
ziptin ii in das * * ie wele hem Po ggendorffs „Annalen“ 
eine außergewöhnlich folgenreiche Abhandlung von Werner 
Siemens („Umwandlung von Au Arbeitskraft in eleftrifchen Strom 


— —— Magnete‘) gebracht haben. Wir 
folgen 5 dem | em Sprach gebrauche, e, affen Kelegraphie und Telephonie 
einftweilen u och 1 bei Seit — —— uns zunächſt bloß am die 
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majchinelle Arbeitsleijtung der Elektrizität. Bei jedem 
Einzelfalle muß unterjchieden werden, welche Aufgabe der elef- 
trifchen Kraft übertragen ift, ob fie als Generator oder als 
Transformator zu wirken hat. Wenn wir den mechanischen 
Prozeß, der fich bei jeder Kraftumwandlung, jomit in allen Fabrik— 
anlagen, abjpielt, in feine einzelnen Teile zerlegen, jo nehmen wir 
wahr, daß dreierlei nicht entbehrt werden kann, daß vielmehr jtets 
vorhanden fein müfjen: Erjtens ein mechanischer Motor als 
Unfangsmajchine, der durd) miederfallendes Waſſer, Dampf, 
Gaskraft, Benzinerplofion, oder wie immer die Urfraftquelle geartet 
jein möge, Bewegung erzeugt; zweitens eine dynamoelektriſche 
Zwiſchenmaſchine, fur; gemeiniglich Dynamo genannt, mitteljt 
deren gewöhnliche mechanifche Arbeit in Strom umgeſetzt wird; 
zum dritten endlich die wiederum dynamoelektriſche End- 
mafchine, mitteljt deren die Energieform des Stromes umter der 
veränderten Gejtalt mechanifcher Arbeitsleiftung ſich bethätigt. 
Daß bei den einzelnen Transformationen Energie zwar nicht gerade 
verloren geht, was ja grundjäßlich unmöglich ift, wohl aber für 
Zwecke verbraucht wird, die mit demjenigen, den der Menſch mit 
feiner Majchine anjtrebt, nicht in Zuſammenhang ftehen, verjteht 
fi) ganz von ſelbſt, aber es ijt eben den Elektrotechnikern der 
neueiten Zeit gelungen, dieſes praftijch nutzloſe „Abtropfen von - 
Energie“ auf ein äußerſt niedriges Maß herabzudrüden und fo 
der durch Elektrizität betriebenen Maſchine vor der durch Dampf 
betriebenen in jehr vielen Fällen einen entjchiedenen Vorſprung 
zu fichern. 

Die magneteleftrijche Machine von Siemens & Halske, 
die aljo den Reigen anführt, erzeugte in Der Art und Weije, wie 
wir dies bei dem Apparate von Pixii kennen gelernt haben, 

e W l öme; fo nennt man die in außerordentlich 
raſcher Folge ſich gegen] ti \ abtöfenden und eine entgegengefegte 
Richtung einhaltenden Induftionsftröme — Schließungsſtrom 
und Offnungsſtrom — deren raſcher Wechſel durch Einſchaltung 
eines Rheotomes, etwa des Wagnerſchen Hammers, erreicht wird. 
Um den Wechſelſtrom in Gleichſtrom überzuführen, iſt ein 
Kommutator erforderlich. Das Siemensſche Prinzip fand ſofort 
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Anklang, Namentlich) auch in England, wo Wheatjtone umab- 
bängig die gleiche Entdeckung gemacht hatte. Auf der Pariſer 
Weltausitellung (1867) wurde eine etwas verbeſſerte Mafchine ohne 
Batterie ausgejtellt, welche der Engländer Ladd konſtruiert hatte. 
Da jedoch; der Magnetismus des rotierenden Eifenjtüces auch hier 
fein fonjtanter ijt, jo mußte das gleiche Gebrechen auch dem erzeugten 
Strome anhaften, und deshalb blieb noch ein Defideratum übrig, 
dem in befcheidenerem Maße 1870 Pfaundler mittelft eines von 
dem Mechanifer Kravogl hergeitellten Motors abhalf. Für 
industrielle Zwecke freilich bedurfte man mächtigerer Leiftungen, 
und ſolche wurden ermöglicht, als der belgijche Modelltiſchler 
3. Th. Gramme (geb. 1826) im Jahre 1871 aus dem zuvor 
mehr nur als theoretifche Kuriofität betrachteten Pacinottiſchen 
Ninge das unentbehrliche Inventarjtüd großer magnetelektrifcher 
Majchinen machte. 

Antonio Pacinotti (geb. 1841) hat in der That das hier 
obfchtwebende Zuleitungsgejeg ſchon als junger Mann ganz Har 
erfaßt gehabt, aber da er nur Phnfifer und nicht zugleich aus- 
übender Eleftrotechnifer war, jo konnte es gejchehen, daß Gramme 
den viel benüßten Ring von neuem erfand und nun auch gleich 
die vollen Vorteile diejer genialen Anordnung ausbeutete. Auch 
beitand injofern urjprünglich eine Verjchiedenheit zwijchen beiden 
Konjtruktionsarten, als Bacinotti den Ning zwifchen zwei Magnet» 
polen fich drehen Lie, während Gramme den Ring feit und um 
eine auf deſſen Hauptebene jenkrechte Achje den Magneten rotierend 
annahm. Man hat jelbitredend auch da in den Einzelheiten 
mannigfach gebefjert, den Magneten aus Jaminſchen Lamellen 
zufammengejegt und, je nach den Verhältniffen des Bedarfes, 
Hoch- und Flachringe verfertigt, aber an der Sache jelbjt nichts 
wejentliches geändert. In der Anbringung zweddienlicher Modi- 
fifationen zeichnete fich die nachmals in eine Aftiengejellichaft ver- 
wandelte Fabrik eleftrijcher Apparate aus, welche ber unter 
Siemens und Edijon herangebildete Nürnberger Mechaniker 
J. S. Schudert in den achtziger Jahren in einem Vororte feiner 
Vaterſtadt Nürnberg begründete, und die gegenwärtig einen Per— 
jonalftand von mehr denn 300 fachmännijchen Beamten und 
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2000 Arbeitern aufweilt. Der Grammejce Ring giebt, eben 
vermöge der eigentümlichen Art der Drahtummwidlung, die ohne 
ziemlich große Umftändlichfeit faum zu verdeutlichen ift, den ge— 
wünjchten Gleichjtrom, und zwar fließt derjelbe unumterbrochen 
mit fo gut wie fonjtanter Stärke. Der ftörende Strommender 
war bejeitigt, das Dynamoprinzip in jeiner Neinheit zur 
Geltung gebracht. Wenn man ftatt des Hochringes, wie 1872 
v. Hefner-Wltened anregte, direft den Trommelanfer an- 
wendet, jo wird auch der immerhin noch fühlbare Übeljtand be- 
jeitigt, daß die Bewiclung des Ninges mit Draht eine etwas 
mühjelige Sache ift. Die Firma Siemens & Halsfe baute bald 
Ningmajhinen und Trommelmajchinen der verfchiedenjten 
Art, zu denen ſpäter noch die Innenpolmafchinen, die feiner 
jo großen Umdrehungsgejchwindigfeit bedürfen, hinzugefügt wurden. 
Die rajche Rotation bedingt nämlich, weil die magnetische Hyiterefis 
Wärme erzeugt, Hinderniffe, denen die neueren Konſtrukteure aus 
dem Wege zu gehen bejtrebt find. 

Einige Zeit jchien es, als ob die Gleichſtrommaſchinen 
den definitiven Sieg davontragen jollten, aber im legten Jahr— 
hundert trat ein entjchiedener, ſchon von längerer Hand vorbereiteter 
Umjchwung ein, und zwar deshalb, weil ich durch Zuſammen— 
ichaltung von Rollen fogenannte Mehrphajenitröme der näm- 
lichen Maschine entnehmen laffen. Die Erzeugnifje der Gejellichaft 
Helios in Köln-Ehrenfeld und der ſchweizeriſchen Mafchinenfabrif 
Derlifon, jowie auch der Allgemeinen Eleftrizitätögejell- 
ſchaft in Berlin haben die neue Ara begründet. Mit dem Wechſel— 
jtrome wetteifert eben der durch Kombination jolcher Ströme ent- 
——— Ph en⸗ * Dreh] } vom, mit — —* — 


— — Stäb chen — — Bierdefräfte 
an die hier aufgeſtellte Dynamomaſchine abgaben, und durch An— 
wendung von fogenannten Öltransformatoren war man jo viel 
Kraft nach Frankfurt hinüberzuleiten imftande, daß man dortjelbit 
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die vieljeitigjte Verwendung davon zu machen vermochte. Die 
unverhältnismäßig größere Energie der Niagara- Fälle muß ich 
jeit 1894 eine analoge Ausnügung gefallen laſſen; freilich iſt es 
einjtweilen mir etwa der hundertundvierzigite Teil der Gejamt- 
leiftung, der in Turbinen gefammelt und den benachbarten Fabriken 
— zur etwas Fleineren Hälfte demjenigen der Stadt Buffalo — 
übermittelt wird. 

Die in den Dienft der Beleuchtungsinduſtrie geitellte 
Elektrizität hat uns ſchon früher bejchäftigt. Koch- und Heiz- 
apparate benötigen eine möglichjt gleichbleibende Stärke des 
Stromzuflufjes im Glühlichte, wie fie Ediſon durch feine Parallel- 
fchaltung ermöglichte, und wie fie nicht minder auch die Com— 
poundmaſchinen garantieren, deren Eigenart darin bejteht, daß 
Haupt- und Zweigjtrom gleichmäßig erregend auf den Magneten 
wirken. Bumpen und Aufzugskrahnen werden ebenfalls in 
unjeren Tagen mit Vorliebe eleftrifch betrieben; die dazu dienenden, 
nach Deprez’ Vorjchriften eingerichteten Maſchinen erheijchen 
fonjtante Klemmenjpannung; jo bezeichnet man den Unterjchied 
der Spannungen an den Polen der gebrauchten Elemente, im 
übertragenen Sinne aljo an den Enden der Majchine. Die erjte 
eleftrijche Eifenbahn erbaute die Firma Siemens & Halsfe 
für die Berliner Gewerbeausjtellung des Jahres 1879. Won den 
Affumulatorbahnen, von denen oben die Rebe war, ımd von 
denen man im Frühling 1900 in München mehr hören muhte, 
ala den Bewohnern der Stadt erwünjcht war, jehen wir hier ab; 
die oberirdifche Buleitung, bei der ein Gleitftüd am dem 
gejpannten Drahten die Zuleitung beſorgt, iſt wohl die allgemeinſte. 
Die bekannteren Methoden, die in der Praxis durchdrangen, ſind 
als Trolley- und als & rague- — belannt. Elektro— 
Automobile en ae eich und i 


bie glg; ber ben € Sirom he — end 

elektriſchen Zentrale von 18 kit zu 3 it wieder auffrijchen zu 
fünnen. Die elektriſche Sc iffahrt üb 
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das vielgenannte Berliner Etablifjement das Boot „Elektra“ 
heritellen und auf der Spree feine Fahrten machen, und aus der 
gleichen Quelle ſtammt der Plan, auf dem Leinpfade eines Schiff- 
fahrtsfanales eine Eleine elektrische Lokomotive laufen zu laſſen, 
welche durch ein Triebjeil mit einem Schiffe verbunden wird und 
folchergeitalt den Nemorqueur jpielt. Verſuche am Finow— 
Kanale in der Mark haben die Lebensfähigfeit eines jolchen Be— 
förderungsfyitemes unzweifelhaft dargethan. 

Jetzt ift es an der Zeit, zur Xelegraphie zurückzukehren, 
die wir nach furzer Darlegung der Grundſätze, von denen fich 
Morfe leiten ließ, verlaffen haben. Sein Telegraph, der ihm die 
vielfältigjten Ehrungen und Belohnungen eintrug, hatte bald die 
älteren Nadeltelegraphen verdrängt, wurde aber auch ſelbſt von 
zahlreichen Elektrikern verbefjert und verfeinert. A. Kramer er- 
fand den Farbſchreiber, den Th. John 1854 vervolllommnete, 
und die hemifche Telegraphie, die ſchon H Davy im Jahre 1838 
und A. Bain (1818— 1877) im Jahre 1846 durch Patente auf 
ihre Syjteme der Welt zugänglich gemacht hatten, erhielt eine jehr 
zwedmähige Einrichtung durch den öfterreichifchen Telegraphen- 
direftor J.W. Gintl (1804— 1883). Ja, man verjuchte fich jogar 
an Kopiertelegraphen, um eine Schrift ohme intermediäre 
Übertragung an einem entfernten Orte getreu abbilden zu Laffen. 
3. C. Bakewell realifierte dieje Idee 1847 ganz glücklich und 
ermutigte jo den Abbe ©. Cajelli (1815—1891) zur Konftruftion 
feines genial erjonnenen PBantelegraphen („Telegrafo panto- 
grafico“, Rom 1859), der nicht nur Schriftzüge, fondern jogar 
Zeichnungen reproduzierte. Ein eleftromagnetijcher Kopier— 
telegraph war (1851) das Werk des Vorjtandes der ſchweize— 
riſchen Telegraphenwerkftätte in Bern M. Hipp (1818—1898), 
der ich ſonſt bei den Aſtronomen durch ſeine trefflichen Zeit- 
regiſtratoren bekannt ‚gemacht hat. Die anfcheinend ganz zurüc- 
gejtellten Beigertelegraphen brachte 1847 Werner Siemens 
zu erneuten Ehren, und 1850 ergänzte er Diefe Erfindung durch Die 
der Typendrudtelegraphen, bezüglich deren allerdings nachher 
dem als Erfinder hervorragenden D. E. Hughes (geb. 1831) der 
Preis zuerfannt werden mußte. Der von ihm, in Verbindung 
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mit ©. Phelps, ausgeführte Apparat wurde 1856 auf einigen 
nordamerifanifchen Linien in Betrieb genommen, und 1868 erflärte 
ihn die internationale Telegraphenfonferenz als für lange 
Streden befonders geeignet. 

Schon 1837 umd, in beftimmterer form, 1840 wurde die 
Notwendigkeit unterjeeifcher Telegrapbenleitungen betont; 
v. Schilling und Wheatjtone jtanden unter den Befürwortern 
ſolcher Unternehmungen zeitlich oben an. Werner Siemens 
empfahl 1846 die ifolierende Guttaperchahülle, und $. Brett 
tefegraphierte vier Jahre nachher thatjächlich zwijchen Dover und Calais. 
Wiederum vier Jahre waren vergangen, als der Großkaufmann 
C.W. Field (1819— 1892) in Newyork einen Aufruf zur jubmarinen 
Verbindung der Alten und Neuen Welt erließ; More, um ein 
Sacjverjtändigen-Gutachten angegangen, ſprach fich zujtimmend aus. 
Field rief eine „Atlantifche Telegraphencompagnie“ ins Leben und 
operierte, von den Negierungen der Union und Großbritanniens 
unterftügt, jo gefchiet, daß, obwohl zwei Jahre hindurch nur Miß— 
erfolge zu verzeichnen waren, gleichwohl 1858 ein zwei Wochen 
dauernder Depejchenwechjel eingeleitet werden fonnte. Dann riß 
freilich wieder der Draht, umd erjt 1865 konnte das Rieſenſchiff 
„Sreat Eaſtern“ aufs neue an die Arbeit der labellegung gehen. 
Seit 15. Jumi 1866 hat dann feine anhaltende Unterbrechung des 
atlantijchen Drahtverfehrs mehr jtattgefunden, wohl aber hat fich 
eine ganze Anzahl weiterer Linien an die erſte angereiht, und 
auch auf dem Grunde der anderen Ozeane ziehen ſich Drabt- 
leitungen von ungeheurer Länge hin. Schon 1885 betrug die 
Geſamterſtreckung des Kabelnetzes ungefähr 120000 Silometer. 
Die von Werner Siemens angegebenen Kabel, deren Zujammen- 
jegung weſentlich die — ieben iſt, müſſen im allerſtrengſten 
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einer Schicht von Hanfgarn durch Asphaltierung verbunden ift. 
Das gewaltige Gewicht des Geſamtkabels, welches bei der erjten 
Legung 4000 Tonnen wog, bedingt natürlich, wenn fich der Akt 
des SHerablafjens vollzieht, eine gewifje Gefahr des Zerreißens; 
doch ijt die Folge eines jolchen immerhin unerquidlichen Zwiſchen— 
falles nicht mehr eine jo fchlimme, wie fie dies früher war, indem 
die mühjelige Prozedur des Wiederauffiichens des verjunfenen 
Teiles und des Zuſammenſpleißens beider Stüde jchon zum öfteren 
glüdlich von jtatten ging. 

Eine ganz originelle Art des Nachrichtengebens durch dem 
eleftrijchen Strom hat in den legten Jahren die Forſcher ange- 
legentlich bejchäftigt, mämlich die dDrahtlofe Telegraphie, auch 
Funkentelegraphie genannt. Wie bedeutjam diejelbe im Kriege 
werden kann, braucht nicht auseinandergejegt zu werden; fie würde 
weitaus die gewiß; auch geijtvoll kombinierte Heliographie über- 
treffen, welche die Engländer dem Gaußſchen Feldmeſſerapparate 
Heliotrop nachgebildet und bereits in zahlreichen Kolonialkriegen 
zu erfolgreicher Anwendung gebracht haben. Erwogen war bie 
Möglichkeit einer folchen Korreſpondenz ſchon mehrfach worden, 
aber die Verwirklichung der Pläne jcheiterte ſtets, und erſt die 
Hertzſche Entdedung der eleftrijchen Wellen verhalf zu 
einer Löſung der Aufgabe, die jchon ganz hübſche Erfolge 
gezeitigt hat und weitere in nahe Ausficht ftellt. Es war der 
junge Turiner Polytechnifer Marconi, der mit gejchidter Aus- 
nügung der Hergjchen Methoden das Leiftete, was ſich J. W. Gintl, 
N. van Nees (1797—1875), 8.2. Schwendler (1838—1882), 
der Theoretifer der | — — oder alternier· ade⸗ 
Telegraphie, und ı mar 

m dure * Kir ee * der Ar⸗ 
1 einer mit äußerſt fein verteiltem Metall- 
teihnefe — Röhre, „Kohärer“ genannt, eines der 
empfindlichjten Neagentien für eleftrijche Wellen nachgewiejen 
hatte. Der jonderbare und wenig deutliche Name foll anzeigen, 
dab die lockeren Metalliplitterchen durch die Wellen fohärent ge- 
macht, gewifjermaßen verfittet werden; die unfichtbaren, winzigen 
Fünkchen, welche durch eine jolche Unzahl von — ig 

Günther, Anorganiſche Naturwiſſenſchaften. 
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im Strome erzeugt werden, bejorgen das Zuſammenſchweißen. 
Marconi verband 1895 die Lokalbatterie eines Kohärers mit einer 
eleftrifchen Klingel und war jo in die Lage verjegt, jede heran- 
kommende Welle akuſtiſch zu fignalifieren, ähnlich wie Ebert den 
Hergichen Brechungsverfuch über die Nefraftion dadurch zu einem 
in beliebig großem Raume anjtellbaren Borlefungserperimente 
umjchuf, daß er eine ſolche Klingel jo lange verſchob, bis fie gerade 
in den Weg des gebrochenen eleftriichen Strahles gelangt war 
und nun durch einen Ton reagierte. Statt des Läutapparates 
fann aber auch ein Morjejcher Schreibapparat als Wellenfänger 
dienen. Bis auf 10 km fonnte bereits nad) Marconis Verfahren 
depejchiert werden, und zwar jcheint das Waffer vorteilhaftere Be— 
dingungen als das Feſtland darzubieten. Anders geartet find Die 
Maknahmen, welche in allerneuefter Zeit Preece im Auftrage der 
engliichen Telegraphenverwaltung getroffen hat, Eine mit Wechjel- 
ftrom beſchickte Induftionsspule jendet vom Aufgabeorte ihre 
Wellen an den Empfangsort, wo zu deren Aufnahme eine zweite, 
mit einem Fernſprecher verbundene Spule bereit gehalten wird. 
An der Hüfte vom Wallis ließ fich fo auf 38km Entfernung 
telegraphieren, und auch 5. Braun hat bei Curhaven ſehr erfreu- 
fiche Erfolge erzielt. Neuerdings erjegt den Kohärer vielfach eine 
Glasplatte mit durchfurchtem Staniolbelage; dann bilden fich 
Brücen über die Unterbrechungen, die von den eleftrifchen Wellen 
wieder abgeriffen werden. 

Bon der Telegraphie läßt fich heutzutage die Telephonie 
oder Fernſprechkunſt nicht mehr trennen. Dieſelbe hat eine 
gewiſſe Vorgeſchichte; als nämlich 1837 Ch. ©. Page (1812 bis 
1868) das galvaniſche Tönen entdedt hatte, welches darin gipfelt, 
daß ein in ein Solenoid geſteckter und bald magnetiſch, bald wieder 
unmagnetiſch werdender agnetſtab Längsſchwingungen ausführt, 
die eine atuſtiſche Nachı ung. — har die in den viergiger 
Jahren ſich raſch folg e be bo 
und C. Matte: 
vorgenommenen Berfue Fr er, an, biefe Töne als 
Signale zu fruftifizieren. € Laborde (geb. 1808), der fich 
zuvor mit der, umlöaharen Aufgabe befchäftigt hatte, eine magnetifche 
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Zerlegung der Luft in ihre Beſtandteile Sauerjtoff und Stickſtoff 
zuwege zu bringen, und der auch jonjt von chimärijchen Zufunfts- 
phantafien feineswegs frei war, trat dem Plane akuftijch-elektrijcher 
Mitteilung näher, blieb aber (1860) bei der bloßen Fortjendung 
von mufifalifchen Tönen jtehen. Ein Telephon, welches ges 
jprochene Worte durch eine Drahtleitung fortpflanzte, wurde zuerjt 
1860 durch Philipp Reis (1834—1874) zuſtande gebracht; jein 
danfbarer Geburtsort Gelnhaufen hat ihm dafür 1885 ein Denkmal 
gejeßt. Die Verdienjte des zeitweife ganz vergejjen gewejenen, be- 
jcheidenen Mannes haben K. Th. Beterjen (geb.1836) und Sil- 
vanus Thompjon der Mit- und Nachwelt ins Gedächtnis zurüd- 
gerufen. Der Tongeber des natürlich) noch etwas primitiven 
Reisſchen Apparates ijt ein Holzfaften, deſſen Dedel eine rumde 
Öffnung aufweift, und diefe wird von einer elajtijchen Membrane 
verſchloſſen. Letztere trägt in ihrer Mitte ein aufgefittetes Platin- 
plättchen, an welches ein dünner Metalljtreifen leitend angeflemmt 
ift, während ein furzer Platinftift jo angebracht ift, daß er beim 
Schwingen der gejpannten Haut von der mitjchwingenden Platte 
berührt wird. Hierdurch öffnet und fchließt fich in rajcher Folge 
der galvanifche Stromkreis, der mit dem Tongeber in Verbindung 
ſteht. Im das Käftchen mündet ein Schallrohr, in weldyes man 
hineinfpricht, und da die Schallwellen Luft und Membran zum 
Oszillieren bringen, jo forrefpondiert Offnung und Schluß bes 
Stromfreifes mit dem Pulfieren der Stimme. In den Schliefungs- 
freis iſt nun aber auch der Tonwiedergeber eingejchaltet, ein 
Nefonanzboden mit aufgefegter Nadel, um die ſich ein jpirafig 
gewundener Supferdraht herumlegt. Gefungene oder angeblajene 
Töne werden durch diejen Originalapparat leidlich gut wieder- 
gegeben, Worte weit minder deutlich, weil ein eigentümliches Knarren 
das Gehör empfindlich beeinträchtigt. Praktiſch blieb alſo noch 
viel zu wünfchen übrig, und auch d das zweite Modell, welches der 
Frankfurter Arzt TH. Clemens 1863 herjtellte, und welches be— 
reits die Magne iduktion verwertete, blieb weiteren reifen fo 
gut wie unbekannt. Auch die Stimmgabeltelegraphie von 
E. 5. Varley (1828—1883) und van der Weyde, für die fich 
jogar Edifon lebhaft interejfierte, blieb ebenfo ein Anner der 
41* 
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phyſilaliſchen Kabinette, wie das phonetijche Rad (1875) des 
Dänen PB. la Eour (geb. 1846) und eben desjelben Vorjchlag, 
durch eine größere Anzahl von Stimmgabeln, die ſich gleichabjtändig 
in die Telegraphenleitung zwiſchen zwei Orten eingejchaltet finden, 
die Fortleitung von Klängen beforgen zu lafjen, und man blieb 
jo von einer praftifchen Ausgejtaltung der Telephonie noch weit 
entfernt. Der deutjche Generalpojtmeifter und Staatsſekretär 
9. v. Stephan (1831—1897), dem es recht eigentlich zu danken 
it, wenn das Deutjche Neich in der Ausbildung diejes öffentlichen 
Dienftzweiges die Spitze genommen bat, ließ nach amtlichen Quellen 
eine jehr vollitändige „Geſchichte und Entwidlung des eleftrijchen 
Fernſprechweſens“ (Berlin 1880) bearbeiten, die uns recht Deutlich 
zeigt, wie ſchwer es oft ift, richtige Ideenverbindungen zur That 
werden zu laſſen. Denn dieſer Schrift zufolge hat Eh. Bour— 
jeilles, Unterinfpeftor des franzöfischen Telegraphenwejens, jchon 
1854 das Weſen der eleftrijchen Tonübertragung mit voller Klar— 
heit formuliert, ohne das Inſtrument, deſſen Plan er im Geijte 
mit ſich herumtrug, wirklich ausführen zu können. 

Da jchuf ganz unerwartet die Erfindung des Amerifaners 
U. G. Bell (geb. 1847) Wandel. Derjelbe war vom Phonetifer 
und Taubſtummenlehrer erſt als dreißigjähriger Mann in Die 
Laufbahn des Elektrikers übergetreten, umd er it es, der jchon 
1874 das neue Telephon erfand, wenn ſich auch erſt von 1877 
an die Kunde von der Erfindung verbreitete; 1878 folgte dann 
das Photophon nah. Andere Amerifaner — E. W. Blafe 
(geb. 1836), F. W. Clarke (geb.1847), B.D.Peirce (geb. 1854) u.0.— 
mußten noch mit Bell zufammenwirfen, bis endlich das Telephon 
die heute jedem Städter geläufige Form befam, jo daß aljo Dem, 
der den Schallvermittler an fein Ohr legt, die Stimme des 
Sprecjenden auch nad) der individuellen Slangfarbe zum Bewußt— 
fein kommt. Bell läht die Schallwellen eine dünne Eifenjcheibe in 
Schwingungen verjegen, und da in der Nähe ein freier Magnetjtab 
angebracht ift, jo it deffen Ladung eine größere oder geringere, 
je nachdem ſich das jchwingende Scheibchen in geringerer oder 
größerer Entfernung von erjterem befindet. Eine den Stab um— 
gebende Drahtjpule nimmt induzierte Magneteleftrizität auf, und 
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dieje wird durch den Leitungsdraht dem Apparate des Empfangs- 
ortes zugeführt, wo ſich num der Prozeß in umgekehrter Reihen- 
folge abjpielt. Seine wahre Kraft begann das Belljche Telephon 
übrigens erjt dann zu entfalten, als mit ihm das 1878 von 
Hughes erfundene Mikrophon, dejjen jchon weiter oben ge= 
dacht ward, in Verbindung trat. Das gewöhnliche Telephon er- 
zeugt in fajt dem nämlichen Momente den Strom, durch deſſen 
Schwanfungen es die Worte überträgt, und auch dieſe Schwan- 
fungen jelber. Lebtere brachte Hughes dadurch hervor, dab er 
variable Slontafte an Kohlenjtäben einfügte Während bei 
Bell jowohl der „Transmitter“ wie auch der „Necepter* 
wirkliche Telephone find, erjegte Hughes den erjteren durch ein 
Mikrophon und erhöhte jo die Amplitude der Stromjchwankungen 
und damit auch die Deutlichfeit der Sprache ganz ungemein. 
Dagegen hat Bells Syſtem, wenn man jo will, das voraus, daß 
es feinerlei Eleftrizitätsguelle braucht, jondern ſich jeine Ströme 
durch Induktion jelber erzeugt, während das Mikrophon in einen 
ichon vorhandenen, gewöhnlich durch ein einziges Element gejpeiften 
Strom eingejchaltet jein muß. Statt der kompakten Kohlenjtäbe 
bedienen ji Hunnings und neuerdings Berliner vieler Kleiner 
Kohlenſtücke (aus Cofs), um recht viele Kontakte zu jchaffen, und 
dieje Nörnermifrophone find zur Yeit bejonders beliebt. Man 
hat auc im Mifrotelephon eine Einrichtung getroffen, die es 
erlaubt, gleichzeitig das Mikrophon vor den Mund und das 
eigentliche Telephon vor das Ohr zu halten. Durch jogenannte 
Schleifenleitung hat man jet auch den interoppidanen 
Verkehr auf eine hohe Stufe gebracht; von Newyork wird nad) 
Chicago und umgekehrt auf eine Entfernung von 1500 km ge- 
jprochen, und auch in Deutjchland beginnt man fich dem Ideale 
zu nähern, deſſen wirflicher Erfüllung freilich das unvermeidliche 
Dafein des durch die Wechjelftröme bedingten Ertrajtromes jehr 
im Wege jtehen muß. Innerhalb derjelben Stadt ift jetzt ſchon 
alfenthalben ein ftattliches Net; von Telephondrähten gejpannt. 
Das oben erwähnte Photophon beruht auf der uns befannten 
Thatjache, daß das Element Selen von auffallendem Lichte eleftro- 
motorijch angeregt wird, Bell und S. Tainter trafen die An- 
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ordnung, dab der Aufgeber einer photophonijchen Depeche gegen 
ein biegjames Metalljpiegelchen pricht, auf dem durch eine Sammel- 
linſe Licht konzentriert wird. Zurüdgeworfen, laſſen ſich dieje 
zentrijchen Strahlen durch eine ganz gleiche Sammellinfe wieder 
in ein Paralleljtrahlenbündel umwandeln, welches am Empfangs- 
orte von einem SHoblipiegel gejfammelt wird, Im Brennpunkte 
befindet fich eine Selenzelle, die ebenjo wie ein ans Ohr gelegtes 
Telephon dem Stromfreije einer Batterie angehört. Das licht: 
empfindliche Metall übermittelt die ihm durch die Lichtftrahlen 
beigebrachten Veränderungen feines elektriichen Zuſtandes dem 
Drahte, und diejer bringt das Eijenplättchen des Telephons in 
Schwingungen, welche der Empfänger abnimmt. An Stelle der 
Drahtleitung ijt die Lichtleitung getreten. 

Wenn wir damit unferen gedrängten Überblick über die Aus- 
geitaltung der modernen Gfektrotechnif im weiteren Sinne des 
Wortes abjchliegen, jo müſſen wir doch noch einen Feineswegs 
gleichgiltigen Nachtrag folgen laſſen. Derjelbe bezieht ſich auf die 
eleftrijchen Mafeinheiten, die jeit einer Reihe von Jahren 
Gemeinbefig der ganzen gebildeten Welt geworden find, jo daß 
jede Unficherheit der Mafbejtimmung vermieden wird. Mit den 
eleftrifchen Ausftellungen, wie jolche 1881 in Paris, 1882 
in München, 1883 in Wien, 1891 ermwähntermaßen in Franf- 
furt a. M. ftattgefunden, wurden aud internationale Fach— 
fongrejje verbunden, und ein jolcher trat auch, unabhängig von 
einer Ausftellung, 1889 in Paris zujammen. Hier wurden die 
endgiltigen Feſtſetzungen getroffen, die wir kurz zu verzeichnen 
haben, indem wir einleitend bemerken, daß nur das Gramm, 
das Centimeter und die Zeitſekunde als Einheiten Ver— 
wendung finden dürfen; man nennt das (g cm sec) Syſtem das 
abjolute, wie wir bereits im ſechſten Abſchnitte erfuhren, als wir 
Gauß' Verdienjte um die Lehre vom Erdmagnetismus jfizzierten. 
Al Dyne (von divanız, Kraft) wird die Kraft bezeichnet, welche 
der Maſſe von 1 ginisec eine Beichleunigung von 1 em einteilt. 
Alle fonfreten Ein heiten tragen die — teilweife abge= 
fürzten — Namen ber berühmten Phyſiker, welche die 
betreffende Präziſ ionsmeſſung ermöglicht oder gefördert 
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haben. Als eleftrojtatijche Einheit oder Coulomb gilt die 
„Eleftrizitätsmenge*, welche auf eine ihr gleiche, 1 cm entfernte, 
mit einer Kraft gleich 1 Dyne wirkt. Wenden wir ums der 
jtrömenden Elektrizität zu, fo ijt dag Ampere die Mahein- 
heit der Stromjtärke, da3 Bolt die Mafeinheit der Spannung 
(eleftromotorifchen Kraft nach älterer Sprechweije), das Ohm die 
Mabeinheit des Widerftandes, und dem diefen Namen tragenden 
Gejege zufolge ift Ampere = Volt: Ohm. Will man das Ampere 
eleftrochemijch ausdrücden, jo gejchieht e8 in der Weife, daß man 
jagt: Ein Strom hat die Stärke eines Ampere, wenn er pro 
Minute durch Elektrolyſe 10,44 ccm Knallgas oder 6,96 cem 
Waſſerſtoffgas abjcheidet. Die Kapazität eines Leiters, d. h. 
Verhältnis der auf ihm vorhandenen Eleftrizitätsmenge zu der 
dadurch erreichten Spannung, iſt in Farad auszubrüden. Ein 
Strom leitet unter allen Umftänden Arbeit, die allerdings auch 
unter der Energieform der Wärme auftreten kann; der jo oder jo 
ſich offenbarende Effekt des Stromes wird als Produft aus 
Spannungsdifferen; und Stromftärfe aufzufafien und deshalb 
durch eine als Voltampere zu bezeichnende Einheit zu mejjen fein. 
In Erinnerung an den Erfinder der Dampfmafchine wird ftatt 
1 Boltampere auch 1 Watt gejegt; der zehnmilliontel-Teil des Watt 
heißt Erg (von Zoyor, Werk). Als Pferdeftärfe gilt eine Se- 
fundenleiftung von 75 Meterfilogrammen, und es ijt demzufolge 
1 Watt — 10 Millionen Sefundenerg — 0,1019 Sefundenmeter- 
filogramm — "rye Pferdeſtãrke. Natürlich laſſen ſich alle dieſe 
fonventionellen Einheiten abjolut ausdrüden, und zwar dadurch, 
daß man die drei Grumdeinheiten auf bejtimmte Potenzen — 
Dimenjionen — erhebt und jo unter fich, jowie gegebenenfalls 
noch mit einer fonftanten Größe multipliziert. Eine auch nur 

aphoriftiiche Darlegung des Weſens der Dimenſionenlehre, die 
für — neuere J or — —— ae — ſich 


ratſam — 
zweckdienlicher Weile ei ein zwei Verte: ® Bonfittie Begriffe und 
abjolute Mafe“ (Leipzig 1880) von U. B. 9. Herwig (1844 bie 





648 XVI. Licht, Magnetismus u. Elektrizität in der 2. Hälfte d. Jahrhunderts. 


1881) und „Lehrbuch der eleftriichen und magnetijchen Maßein- 
heiten“ (Stuttgart 1895) von 2. Grunmach (Abjchnitt XV). 
Über die Literatur der Clektrizitätäfehre wurde jchon im 
Terte an verjchiedenen Stellen die jeweils gerade wünjchenswert 
ericheinende Auskunft gegeben. Einen vorzüglichen Handweifer, um 
ohne tiefere mathematijche Kenntnis die Natur der durch) die Namen 
Faraday, Marwell, WB. Thomfon, Bolgmann, Herg gefenn- 
zeichneten Umwälzung der Prinzipien und Anjchauungen verftehen 
zu lernen, bietet eine Schrift von F. Rojenberger („Die moderne 
Entwidlung der eleftrifchen Prinzipien“, Leipzig 1898). Als eine 
hiſtoriſche Uuellenarbeit großen Stiles ift ein von E. Hoppe (geb. 
1854) verfaßtes Werf („Geichichte der Elektrizität“, Leipzig 1884) 
zu nennen, aber auch ein Eleineres Kompendium von Albrecht 
(„Sejchichte der Eleftrizität mit Berüdjichtigung ihrer Anwendungen“, 
Wien = Peit Leipzig 1885) ift in feiner Art empfehlenswert, und 
dasjenige, welches E. Netoliczfa (1825 — 1889) bald darauf 
lieferte („Iluftrierte Geſchichte der Elektrizität von den ältejten 
Zeiten bis auf unjere Tage”, Wien 1886), iſt dem Forjcher wegen 
reichhaltiger literarischer Nachweife jchägbar. Was die Eleftro- 
technik angeht, jo iſt auf die fchon zu einer ftattlichen Anzahl von 
Bändchen angemwachjene Bibliothef des neuen Faches von der 
Firma Hartleben (Wien) aufmerffam zu machen, an deren 
Herausgabe fich insbefondere A. v. Urbanitzky beteiligt hat; wer 
ohne allzu großen Zeitaufwand den bejten Überbfid gewinnen will, 
möge 2. Graetz („Die Elektrizität und ihre Anwendungen“, achte 
Auflage, Stuttgart 1900) zur Hand nehmen, und gedenkt er Ver— 
gleiche zwiſchen einſt und jetzt anzuſtellen, ſo iſt K.Kuhns (1816 
bis 1869) Werf (, ‚Handbuch, der angewandten Gleftrizitätslehre*, 
Leipzig 1866) ſehr geeignet, das Biehen der Parallele zu erleichtern. 
Ein großes Unternehmen ſcheint das im erſten Bande bereits reali- 
ſierte „Handbuch der Elektrotechnik“ werden zu wollen, welches im 
— der ©. — eg zu Leipzig — 


Männern air Bifenfget — Br Ghert, & Rollert, I. Teich 
mü Mürups w. — —— N — — — Organe ſtehen 
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Lehrplan der polytechnijchen Schulen ausdrüdt, in Fülle zu Gebote, 
Unter vielen können wir die „Eleftrotechnijche Zeitichrift“, die von 
Carl begründete und nachmals von F. Uppenborn redigierte 
„geitichrift für angewandte Eleftrizitätslehre*, endlich die „Zeit— 
ſchrift für Eleftrotechnif und Elektrochemie“ namhaft machen; in 
Italien erfreut ſich L’Blettrieita eines jehr guten Rufes. Nicht 
bloß der Beleuchtungstechnif, jondern auch anderen Zweigen des 
gigantisch angewachjenen Wifjensgebietes diente längere Zeit das 
Sournal „La lumiere electrique“, wenn auch jein Herausgeber, 
Cornelius Herz, Sich durch feine Gebarung in einer damit 
nicht zujammenhängenden Angelegenheit minder vorteilhaft bekannt 
gemacht hatte. Im Ganzen wird ungefcheut behauptet werden dürfen, 
daß es zur Zeit nur noch wenige Phyſiker geben wird, die fich in 
der Entwiclung der elektrischen Maſchinenkunde auf dem Laufenden 
erhalten haben und erhalten fünnen. Das ausgezeichnete Handbud) 
E. Kittlers (zweite Auflage des erjten Bandes, Stuttgart 1892), 
vor einem Jahrzehnt im jeder Hinficht ein „Standard Work“, fann 
in einzelnen Fragen jchon nach jo kurzer Frift dem Bebürfnifie 


nicht mehr voll genügen. Wertvoll ift für Einzelfragen E. Voits 
„Sammlung eleftrotechnifcher Borträge*. 





Siebzehntes Rapitel. 
Moderne Grenzgebiefe der Phyſik. 


Wenn man will, fann man jich jchon auf Grund der Worte, 
welche den vorigen Abjchmitt abfchloffen, berechtigt fühlen, auch die 
Elektrotechnik als ein jelbjtändiges Grenzgebiet von der eigentlichen 
Phyſik abzutrennen. Dasjelbe wird jedoch dann auch, und zwar 
nicht aus einem eigentlich fachlichen, fondern lediglich aus dem 
zwingenden äußeren Grunde der Umüberjehbarfeit des Arbeitsfeldes, 
feinen autonomen Charakter bewahren jener technifchen Phyſik 
gegenüber, welche fich neuerdings, unter den Aufpizien F. Kleins, 
an den technifchen Hochichulen, und nicht minder ſogar an den 
Univerfitäten, als eigenes Lehrfach einzubürgern anſchickt und vor 
allem die angewandte Thermodynamik für fich in Anfpruch nimmt. 
Soweit die uns gejtellte Aufgabe es als gerechtfertigt erjcheinen 
lafjen kann, ijt diefer jungen Disziplin bereits in ben beiden 
vorhergehenden Disziplinen Nechnung zu tragen verjucht worden. 
Dagegen erheifchen andere Grenzgebiete eine bejondere Berück— 
fichtigung, zumal dann, wenn es nicht möglich ift, ihnen, wie etwa 
der Phyſik der Erde im fechiten und zweiundzwanzigften Ab— 
jchnitte, ein wejentlich darauf fonzentriertes Kapitel einzuräumen. 
Diejenigen Speziahwifjenfchaften, welche wir zumächjt im Auge 
haben, find die medizinifche Phyſik im engeren Gimme, die 
Hygiene, joweit fie einen ſpezifiſch phyſikaliſch-chemiſchen Anſtrich 
trägt, die Pſychophyſik und die neuere Agrikulturphyſik. 
Gewiß Liegt die Vermutung nahe, daß auch die diefer Sammlung 
angehörende Gejchichte der Naturwifjenihaft der Orga— 
nismen auf dieſe Probleme ihre Streiflichter fallen laſſen wird, 
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allein das fann und darf uns nicht abhalten, den phyſikaliſchen 
Standpunkt als einen gleichberechtigten jcharf zu betonen, und 
dem ferner jtehenden Leſer kann e8 nur erwünjcht fein, die gleichen 
Gegenjtäude umter zwei verjchiedenen Gefichtspumften betrachtet 
zu jehen. 

Über die intimen Beziehungen zwifchen Heilfunde und Natur- 
lehre war man jo wenig im Unflaren, daß fich im 17. und 18. Jahr» 
hundert die Seften der Jatromathematifer, Satrochemiler, 
Satromechanifer bilden konnten, die einen nicht zu unterfchägen- 
den Einfluß auf die Entwidlung der medizinischen Anfchanungen 
ausgeübt haben. Darf man doc) ſogar Boerhave, den ohne 
Frage bedeutendjten Arzt jeines Zeitalter, diejer Kichtung zu⸗ 
rechnen, als deren Programmwerk A. Moraſch' „Philosophia 
atomistiea“ (Ingolſtadt 1727) betrachtet werden kann. Daß der 
junge Mediziner einen phyſikaliſch-chemiſchen Vorkurs abſolviert 
haben müſſe, ehe man ihn zum fachwiſſenſchaftlichen Studium im 
engeren Sinne zulaſſen darf, war ſchon faſt ſeit Beginn des 
19. Jahrhunderts eine fejtitehende Thatjache. Allein von da war 
noch immer ein ziemlich weiter Weg zur Ausbildung einer eigenen 
medizinischen Phyſik. Das Bedürfnis, auch eine ſolche zur Ver- 
fügung zu haben, ein Bedürfnis, welches fich beifpielsweife in dem 
äußeren Umjtande zu erkennen giebt, daß verjchiedene Univerfitäten, 
wie Berlin und Bonn, Berufsphyfifer in ihren medizinischen Fakul— 
täten al3 Profefioren bejtellt haben, wurde zuerjt in Deutjchland 
richtig erfannt, und zwei unferer bedeutenditen Phyjiologen, die 
allerdings auch jonjt den Kontakt mit Philofophie und Natur- 
wifjenschaft aufs engfte wahrten, jo daß der zweite von ihnen 
ichließlich ganz zum Philofophen wurde, haben uns die erjten 
Werke über den neuen Wiffenszweig gefchenft. Dies find „Die 
medizinische Phyfit“ (B iſchweig 1858; 1884 zum dritten Male 
aufgelegt) von U. E. Fick (geb. 1829) und das „Handbuch der 
medizinischen Phyſik“ (Leipzig 1867) von W. Wundt (geb. 1832). 

Konftruieren wir und den Inhalt und das Weſen des neuen 
Wiffenszweiges auf Grund des Programmes, welches das ältere 
dieſer beiden Werfe fich vorgefeßt und zu einer den damaligen 
Berhältnifjen entfprechenden Erledigung gebracht hat, jo jehen wir, 
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dab, von einer allgemeinen Einleitung über Atomiftif abgejehen, 
die Gejege der Diffufion und Osmoje, welche Fick ſelbſt (1855) 
auf die phyſiologiſchen Grundprobleme als einer der erjten ange- 
wendet hat, an vorderjter Stelle jtehen. In der That iſt da3 Ver— 
halten der tierischen Gewebe gegen Flüffigkeiten von der allerhöchiten 
Wichtigkeit, für unſer phyſiſches Leben, allein die in Betracht 
fommenden Thatjachen find fajt durchweg aus der allgemeinen 
Phyſik befannt. Weiterhin werden die Kinematik der Gelenf- 
bewegungen und die Musfelftatif diskutiert, für welch letztere 
die aus dem achten Abjchnitte erinnerlichen Unterfuchungen der 
Gebrüder Weber über die Modalitäten des Gehens heran- 
gezogen werden. Der Gedanke, Poinſots Drehungstheorie auf 
die Bewegung zweier in der Gelenffapfel fich bewegender Teile 
von Notationöflächen zu übertragen, war das geijtige Eigentum 
Ficks. In fpäterer Zeit hat diefe Gruppe von Studien einen 
gewaltigen Anſtoß empfangen durch eine wichtige Entdedung 
G. 9. v. Meyers (1815 — 1892), Mit feinem Kollegen Cul— 
mann (Mbjchnitt XV) in jteter Fühlung stehend, prüfte der 
Züricher Anatom die Art und Weife, wie im Sfelette die einzelnen 
Stüde ineinander gefügt find, und ſah fich jo in den Stand ge- 
jeßt, in einer Schrift, die freilich für den Durchfchnittsmediziner 
eine etwas zu große Vertrautheit mit den erakten Hilfswifjenjchaften 
vorausſetzt („Statit und Mechanik des menjchlichen Knochengerüſtes“, 
Leipzig 1873), den Nachweis zu führen, daß diejelben Konftruftionen, 
die in der graphijchen Statik die Gleichgewichtsbedingungen irgend 
eines Syſtemes ftarrer Körper zu fixieren gejtatten, auch für bie 
Art und Weife Giltig jfeit behaupten, wie die Knochen unferes 
Körpers gebaut find. In allernenejter Zeit ift von W. Nour 
in Halle a. ©. und I. Wolff in Berlin die Thatſache, daß fich 
in jedem Knochen das Doppelſyſtem der Kurven gleichen Druckes 
und gleichen Zuges nachweiſen läßt, in noch ausgedehnterem Maße 
für Anatomie, Chirurgie und Entwicklungslehre fruchtbar gemacht 
worden. Größtmögliche Stabilität bei einem Marimum freier 
Bewegung, bei einem Minimum von Zwangsläufigfeit, it 
der Hülle des Menfchen, und auch des Wirbeltieres, gewährleiftet. 
Fick geht zur jtrömenden und oszillatorifchen Flüſſigkeits— 


Be 
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bewegung in feſten umd elaftifchen Röhren über und gewinnt 
damit Anhaltspunkte zur Beurteilung der Arbeit, welche das große 
Pumpwerf unjere® Organismus, das Herz, unter verjchiedenen 
Umftänden zu leiften hat. Verſchiedene Apparate hat die uner- 
müdete Schaffensfraft der experimentellen Phyſiologie jpäter- 
hin den Erperimentatoren zur Verfügung geitellt, um die ein- 
ichlägigen Fragen einer genaueren Prüfung unterwerfen zu können; 
genannt müſſen jpeziell werden der Kymograph und der 
Sphygmograph, diefer.eine Erfindung von K. F. W. Ludwig 
(1816— 1895), jener von K. v. Wierordt. Neben beiden verdienjt- 
vollen Forjchern iſt befonders AU. W. Volkmann (1800— 1877) 
als einer von Denen zit zitieren, die den Blutdrud zum Gegen- 
jtande eingehender Experimente gemacht haben, wie jeine hierher 
gehörige Monographie über Hämodynamil (1850) beweift. Die 
Gleichungen der vom Pulswellenzeichner aufgejchriebenen Kurven 
hat für v. Bierordt der berühmte Thermodynamiter 3. F. Nedten- 
bacher (1809—1863) abgeleitet. Die phyſiologiſche Bafis der 
Akuſtik ſpielt natürlich ebenfalls eine Rolle; gejtreift haben wir 
diefe grundlegenden Fragen, mit deren Märung der Name Helm- 
holg unlöslich verfmüpft ift, bereits bei früherer Gelegenheit. 

Die Wärmelehre ift am Aufbau der medizinischen Phyſik vor- 
wiegend mit den neueren Arbeiten über VBerbrennungswärme 
beteiligt, zu deren Erforihung Lavoiſier die erjten Beiträge ge- 
liefert hatte; was Favre und Silbermann auf dieſem Gebiete 
leiſteten, hat im der Gefchichte der Chemie Erwähnung gefunden. 
Auch Helmholtz, ©. ©. Valentin (1810—1888) und 2. D. J. Ga— 
varret (1809—1890) haben hierüber gearbeitet; von Gavarret 
liegt der erjte Verfuch vor, dieſe phyſikaliſch-chemiſchen Studien 
in ein Syſtem zu bringen („La chaleur produite par les ötres 
vivants*, Paris 1855). Die Lehre vom Xichte, ſoweit fie zur 
Medizin ae — —— eine ee an origi⸗ 


Er und "=. 8. eifting (1808 _ 1889) — ie ie Garatteriflcien 
Haupt-, Knoten- und Brennpunkte für das normale Auge bejtimmt 
und die gejtaltlichen Beziehungen der als Horopter befannten 
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Fläche ermittelt, auf welcher alle einfach gejehenen Punkte liegen; 
eine gründliche Betrachtung der einfchlägigen mathematifchen Ver— 
bhältnifje hat denjelben auch H. Hankel (Abfchnitt IIT) gewidmet. 
Es it fo ein ganz unabhängiger Wiffenszweig von namhafter 
Ausdehnung und hoher innerer Unabhängigkeit entjprofjen, deſſen 
Wachstum erjt dann recht ind Auge fällt, wenn man fich er- 
innert, daß erjt zu Beginn bes 17. Jahrhunderts F. Plater, 
Ehr. Scheiner und J. Kepler das Weſen des Sehprozeſſes 
richtiger aufzufafjen begonnen hatten. Helmholg und A. Cramer 
haben im Jahre 1851 zuerſt einiges Licht über dem jo wichtigen 
und in jeinen Störungen für viele Augenkrankheiten die Urjache 
abgebenden Vorgang der Affomodation verbreitet und dar— 
gethan, dab fich beim gefunden Menfchen die Hrümmungsradien 
der vorderen und hinteren Linjenoberfläche verändern, jo dab 
eine genaue Einjtellung auf das entfernte Blicdziel erfolgen kann, 
während der Augenleidende dieſe Wölbung nicht zu regulieren 
befähigt ift. Die forgfältigiten Unterfuchungen über die viel 
gejtaltigen Bewegungserjcheinungen, die bei der Aftomodation zu— 
jammenwirfen, lieferte von 1845 an Brüde, der aud) die von 
Goethe für jo wichtig erachteten Farben trüber Mittel ur- 
jächlich erklärte. Auc, die Irradiation hat in Plateau und 
9. Welder (geb. 1822) Vertreter jehr abweichender Anfichten 
gefunden, indem der belgische Phyſiker wejentlich für eine phyſio— 
logifche, der deutjche Anthropologe hingegen für eine vein phyfifa- 
fifche Deutung des Phänomenes plaidierte, welches ſich in ſchein— 
barer Vergrößerung heller Segenftände auf dunklem 
Dintergrunde offenbart; befannt iſt 3. B. das ſcheinbare Über— 
greifen der Mondesfichel. 

Mit dem Studium der entoptijchen, d. h. auf das Innere 
de3 Auges felbft bezüglichen Erfcheinungen wurde ein erfreulicher 
Anfang gemacht durch 2. [54 v Purkinje (1787—1869), der auf 
der Hornhaut die feinen Namen tragende Aderfigur entdedte. 
Mit Hilfe derſelben ließ ſich, wie der Würzburger Phyſiologe 
H. Müller zeigen konnte, rechneriſch ein Schluß auf die Lage 
der eigentlich lichtempfindlichen Schicht in der Nebhaut ziehen. 
Die Farbenlehre, inſoweit ſie der phyſiologiſchen Optik angehört, 
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hat darin zunächſt einen Fortichritt gemacht, daß man eine tiefere 
Einficht in das Wefen der Komplementärfarben erhielt; an 
den bezüglichen Forfchungen nahmen hauptfächlich teil 9. ©. Graß— 
mann, Helmholtz und M. E. Chevreul, defjen Werf nament- 
lic die technifchen Anwendungen ins Auge faßte. Dasjelbe („Des 
couleurs et de leurs applications aux arts ä l’aide des cercles 
chromatiques*, Paris 1864) war für die Kunftfärberei jehr wichtig, 
und dieſe, jowie auch die Lehre von den gefärbten Gläfern hat 
der berühmte franzöfifche Chemiker auch fonjt zu Objekten feiner 
Forſchung fich auserjehen. Helmbolg wurde durch feine Analyje 
des Spektrums der Thatjache inne, dab nicht notwendig jeder 
einzelne Farbenton feinen fomplementären Ton haben muß, wie 
denn 3. B. feine Farbe ausreicht, um Grün zur Indifferenzfarbe 
Weiß zu ergänzen. Man muß Not und Violett zu jogenanntem 
Purpur mifchen, um diefe Ergänzung herbeizuführen. Die Helm- 
holgjche Lehre von den Mifchfarben haben W. I. Grailich 
(Abſchnitt VI), Th. W. Preyer (1841—1897) und Lommel 
theoretifch tiefer zu begründen gejucht. Über die Urt und Weije, wie 
lich die Harbenempfindung dem Zentralorgane mitteilt, 
läßt fich nur Hypothetifch urteilen; indefjen Hat immerhin eine in 
der zweiten Hälfte der fiebziger Jahre gemachte Entdeckung dei 
Prozef des Sehens etwas tiefer zu erfaffen erlaubt. Es fanden 
nämlich jo gut wie gleichzeitig (1877) 3. Boll (1849—1879) in Rom 
und W. Kühne (1837—1900) in Heidelberg das Sehrot (aud) 
Sehpurpur genannt) auf, eine fich durch die ganze Neghaut hin- 
durchziehende, ſchwach rötliche Subſtanz, die vom Lichte, je nach 
deſſen verſchiedenen phyſikaliſchen Qualitäten, chemiſch zerſetzt wird, 
ſo daß alſo auch der von der Retina zum Gehirne führende Nerven— 
ſtrang eine verſchiedenartige Beeinfluſſung erfährt. Recht eigentlich 
in die pſychologiſche Nachbawiſſenſcha „ die wir bier berührten, 
reicht auch hinein die vom binofularen Sehen, welche 
troß der Anftrengungen ı es Donders, Volkmann, E. Hering 
(geb. 1834) noch leineswegs als abgeſchloſſen angeſehen werden 
lann. Aus ſeinen oben emwähnten Unterfuchungen über Mijch- 
farben leitete Helmholtz die Berechtigung her, ſämtliche Farben- 
nuancen auf drei Grundfarben zurüczuführen, und bei der im 
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vorigen Abjchnitte erörterten Naturfarbenphotographie hat Die 
Helmholtzſche Theorie infofern eine Vekräftigung erfahren, als ja 
dieje Technif auch mit drei Grundtönen troß der ungeheuren Ab- 
wechfelung der natürlichen Farben und Pigmente das Auge zu 
befriedigen verjteht. Einen teilweife, jedoch weniger bezüglich der 
Grundanjchauung, abweichenden Standpunkt Hat Hering („Zur 
Lehre vom Lichtfinne“, Wien 1878) vertreten. 

Belanntermaßen ijt die Fähigkeit, Farben als ſolche zu er- 
fennen, der Farbenſinn, durchaus feine allgemein verbreitete, 
vielmehr giebt es viele Menjchen — weit mehr, ald man gemeinig- 
lich glaubt —, die in diejer Beziehung mangelhaft ausgejtattet 
find. Vom Daltonismus war bereits die Nede, aber es giebt 
auch andere Erjcheinungsformen dieſes Gebrechens, welches wohl 
im einer gewiſſen Trägheit oder fonitigen Mangelhaftigkeit der 
Nephaut feine Urjache haben dürfte Die gefteigerten Anforde: 
rungen, welche die Neuzeit an die Diener des Gemeinweſens ſtellt, 
haben gezeigt, wie viele Leute zwiſchen Not und Grün, Blau und 
Gelb feinen Unterfchied zu machen vermögen, und da im Eijen- 
bahnwejen, wie aud) bei anderen Gelegenheiten, die Wahrnehmung 
farbiger Signale unumgänglich ift, jo mußten Mittel gefunden 
werden, jolche Leute, die zwar thatjächlich farbenblind find, ihren 
Defekt aber durch eine gewiffe Übung zu verdecken gelernt haben, 
zu überführen. Die Farbentafeln von Jung-Stilling und 
Patek leiften hierzu gute Dienfte; noch mehr jedoch empfehlen fich 
die von dem ſchwediſchen Phyfiologen U. 3. Holmgren (geb. 1831) 
vorgejchlagenen Farbenjtränge („Om fürgblindheten“, Upjala 
1877; ing Deutjche überjegt von Magnus). Ein Behälter ijt 
gefüflt mit Vollgarnfträngen der verjchiedenjten Färbung, aus 
denen der zu Prüfende eine bejtimmte herauszufuchen hat, und da 
leiden — roh oft — * — noch — welche die 

Die Frage nach 
der Rereiung dus in Berenfunes it auch nach der 
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liegenden Schriften, wie im Alten Teftamente und in den Homers 
Namen tragenden altjonifchen Gedichtfammlungen, die Farben— 
nomenflatur von der und geläufigen gar nicht felten abweicht, 
ftellte der als Homerforſcher befannte, große Staatsmann 
W. E. Gladſtone (18091898) die Vermutung auf, vor zwei— 
taujend Jahren fei das Farbengefühl der Menjchen überhaupt noch 
ein weniger fein ausgebildetes gewejen, und erjt im Laufe der 
Iahrhunderte habe, gemäß den von der Deszendenzlehre für die 
organische Welt fejtgejtellten Entwicklungsgeſetzen, eine langſam 
fortjchreitende Differentiierung der yarbenempfindungen 
ftattgefunden. In zahlreichen VBeröffentlichungen hat der Breslauer 
Ophthalmologe H. Magnus, der auch Gladjtones Schrift deutfch 
bearbeitete, die Entwidlungstheorie mit neuen Argumenten auszu— 
ſtatten gefucht, und auch andere find ihm zur Seite getreten, während 
gerade im eigentlich darwinijtifchen Lager die gegnerifchen Stimmen 
überwogen. 

Wenn wir uns weiter an die Einteilung des Fickſchen Werkes 
halten, ſo gelangen wir zur Lehre von der Elektrizität in 
der Medizin. Hier durchdringen ſich erſichtlich zwei verſchiedene 
Materien; einerſeits wird gefragt, wie ſich, je nach den Umſtänden, 
der galvaniſche Strom, ſei es der kontinuierliche oder der durch 
Induktion erzeugte intermittierende, für die Heilung der ver- 
jchiedenjten Körperfchäden und nervöjen Zuftände nutzbar machen 
läßt, und andererjeits fteht die tierifche Elektrizität als folche 
zur Diskuſſion. Den erjterwähnten Gegenjtand hier weiter zu 
verfolgen, ift nicht unfere Sache; den Ärzten hat W. w Beetz 
durch eine fich eigens an ihre Adreſſe richtende Schrift („Grund— 
züge der Eleftrizitätslehre“, Stuttgart 1878) die wünfchenswerten 
Borkenntnifie bequem zugänglich ‚gemalt, * un bie —— 
iſt beſtimmend geweſen 
W. H. v. Ziemßen (geb. 1829) —— — Die 
Elektrizität in ber —— 5. Auflage, Berlin 1887). Wenn 

en über elektriſche Ströme im 
tierischen Körper — ehen wir uns zurückverſetzt in das 
Jugendzeitalter des Galvanismus, denn damals drehte ſich ja ein 
eifrig geführter Streit um die Alternative: Hat Galvani recht, 

Günther, Anorgantſche Naturwiſſenſchaften. 42 
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wenn er das Dafein primärer Ströme im Organismus be 
hauptet, oder hat Volta recht, der die tierischen Zudungen bloß als 
Folgephänomen der durch den Metallfontaft ausgelöften Strömung 
betrachtet? Man weiß, dab die gelehrte Welt fich entjchieden im 
legteren Sinne ausfprac, und daß U. v. Humboldt wenig gehört 
wurde, als er fich im feinem phyſiologiſchen Werfe von 1799 
(Abjchnitt IV) gegen eine vollftändige Verwerfung der Anfichten 
Salvanis einfegte. Erſt jpäte Gerechtigfeit ift dieſer lange ver- 
fannten Jugendarbeit widerfahren, und Wundt durfte jeine Ehren- 
rettung in die nachftehend mitgeteilten Worte kleiden: „In dieſem, 
auf eine Vereinfachung des Beobachtungsverfahrens abzielenden 
Sinne hat U. v. Humboldt jene Verfuche ausgeführt, welche uns 
heute noch, in wenig veränderter Form, als entjcheidende Bemweis- 
mittel einer eleftrijchen Ungleichheit der tierijchen Teile gelten.“ 
Der Mann, der jpäter den entjcheidenden Nachweis führte, daß 
diefe Ungleichheit elektrijche Ströme im Körper zur notwendigen 
Folge haben muß, war E. Du Bois Neymond, und die zahl- 
reichen Aufjäge, in denen er dieſen Teil der organischen Phyſik 
begründete („Geſammelte Abhandlungen zur allgemeinen Musfel- 
und Nervenphyſik“, Leipzig 1875) werden für alle Zeiten die 
Unterlage für eine noch tiefer eindringende Forſchung abgeben. 
Der Berliner Phyfiologe ſprach das entjcheidende Wort: Der 
Strom fommt dann zu ftande, wenn ji Musfelquer- 
jchnitt und Nerv berühren. Wenn dann im Nerv ein fon- 
itanter eleftrijcher Strom zirfuliert, wird fein Spannungszuftand 
verändert; der Nerv ift in den eleftrotonifchen Zuſtand ver- 
jeßt, und der infolge diefes Zuftandes erzeugte Strom kann den 
urjprünglichen Nervenftrom an Intenſität übertreffen. Einige 
Beobachtungen, die der und aus dem zweiten Abjchnitte in ge- 
teilter Erinnerung ſtehende J. W. Nitter über jolche biologijche 
Strömungserfcheinungen gemacht hatte, wurden von Du Bois 
Reymond als richtig befunden, und es ift ja überhaupt Ritters 
Art, daß fich bei ihm zutreffende Erfahrungen und mit dieſen ver— 
quicte naturphilojophifche Träumereien ftetig durchdringen. 

Eine ganz neue Anwendung vereinigter Optif und Efeftrizitäts- 
fehre mit Schweigen zu übergehen, ift auch Dem nicht erlaubt, dem 
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die Hiſtorie der anorganiſchen Naturwiſſenſchaft obliegt. Wir 
meinen die Radioſkopie, die Anwendung der Röntgenſtrahlen 
auf die Sichtbarmachung des menschlichen Knochengerüftes im 
Dienjte der Chirurgie. Auch dem ernerjtehenden ift die Hohe 
Bedeutung dieſes Mittels, mit dem Auge Dinge zu erfennen, deren 
Ermittlung vor kurzem noch Sache einer fcharfjinnigen und doch 
zweifelhaften Diagnojtif war, überrafchend far gemacht worden 
durch den Bortrag, welchen der berühmte Berliner Chirurg 
E. v. Bergmann (geb. 1836) vor dem Plenum der Münchener 
Naturforfcherverfammlung (1899) hielt. Man kann daraufhin 
fagen, daß in der erjten freudigen Aufwallung über einen jo ge- 
waltigen Erfenntnisfortjchritt wohl ab und zu allzu viel von den 
X-Strahlen verlangt ward, und daß vielmehr das Bereich, 
innerhalb dejjen diejelben ihre Kraft entfalten fönnen, 
ein ganz bejtimmt umfchriebenes ijt. In diefem Rahmen 
jedoch find ihre Leiftungen großartige, und jo wie fein Kranken— 
haus heute mehr eines nach allen Regeln der Technik eingerichteten 
tadioffopischen Beobachtungsraumes entbehren darf, wenn e3 auf 
der Höhe jtehen will, jo werden jetzt auch ſchon unſeren Kriegs— 
beeren bequem aptierte Apparate diefer Art in das Feld mit- 
gegeben, um zumal den Sit von Kugeln im Fleiſche und die Art 
der Zerreißungen und Frakturen mit einer Schärfe feftitellen zu 
können, die vor wenigen Jahren noch als unmöglich gegolten hätte. 

Es braucht faum darauf aufmerfjam gemacht zu werden, daß 
zwijchen ben Anwendungen der Phyſik auf die ficht- und greifbaren 
Vorgänge im organifchen Körper und denjenigen, die im der 
Pſychophyſik eine Rolle fpielen, zahlreiche Fäden hin- und her— 
laufen. Gelegentliche Angaben, die fich pſychophyſikaliſch inter- 
pretieren lafjen, findet man jelbftverftändlich in der ganzen Litte- 
ratur verjtreut, allein erſt durch das die Sonderung der vorliegenden 
Einzelthatjachen bewirfende Wert ©. TH. Fechners („Elemente 
der Pſychophyſik“, Leipzig 1860; 3. Auflage 1889) wurde, zugleich 
mit dem meuen Namen, eine Begriffsbejtimmung des jungen 
Wiffenszweiges ermöglicht, und man fonnte demſelben an der 
Grenzſcheide zwifchen Phyſik und Pi ychologie die ihm gebührende 
Stellung anweiſen. Man hat ſich nicht bei Fechners RER 
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denen aber unter allen Umftänden ihr hoher Hodegetijcher Wert 
nicht abgeftritten werden kann, beruhigt, fondern es find ins- 
befondere von P. Langer („Die Grundlagen der Pſychophyſik“, 
Jena 1876) und von ©. E. Müller („Zur Grimdlegung der 
Pſychophyſik, Berlin 1878) ernjthafte Vervollkommnungsverſuche 
zu verzeichnen. Die neuejte Zufammenfafjung der einjchlägigen 
Arbeiten ift, allerdings unter einem allgemeineren Gefichtspunfte, 
geleiftet worden von W. Wundt, deſſen Werf („Grundzüge der 
phyfiologischen Piychologie*, Leipzig 1893) die Objeftivität feines 
Autord auch durch eine gerechte Beurteilung der in ihren End- 
refultaten natürlich verunglüdten „mathematischen Pfychologie* 
Herbarts (Abjchnitt IT) befunde. Wundt giebt hier von der 
Pſychophyſik, als einem Teile der erperimentellen Pſycho— 
logie, folgende Definition: „Als eine erafte Willenjchaft von den 
Beziehungen zwifchen Leib und Seele jucht fie teils die Geſetze 
fejtzuftellen, denen die Sinnesempfindungen in ihrem Verhältniſſe 
zu den ihnen entjprechenden äußeren Sinnesreizen unterworfen 
find, teil® fonjtige Wechjelbeziehungen zwiſchen phyſiſchem und 
pigchifchem Leben auf erperimentellem Wege zu erforjchen.“ Der 
Leipziger Gelehrte jaßt die Aufgabe, die er der rationell ergrün- 
denden Piychologie auferlegt, äußerſt ſcharf und wehrt ſich gegen 
die von mancher Seite in den Vordergrund gejchobenen irratio- 
nellen Unterjuchungsmittel der Suggeftion und des Hypnotis— 
mus, worin er krankhafte, der jtrengen Erforfchung unzugängliche 
Buftände erblidt, deren Pflege bislang noch von feinem wiffen- 
ichaftlichen Gewinne begleitet geweſen jei. Ganz ähnlich hatte er 
es ſchon 1879 in feinem Sendjchreiben an den Philofophen 
9. Ulriei (1806—1884) abgelehnt, irgendwelche Schlüffe aus 
dem Spiele mit der angeblichen vierten Dimenſion zu ziehen, 
in welches ſich der harmlos vertrauende Phyfiter Zoellner unter 
der Leitung des genialen fpiritiftifchen Schwindlers 9. Stade 
eingelaffen hatte, und welches durch den Berliner Phyfiologen 
A. Chriſtiani (1843—1887) als kunſtvolle Tafchenfpielerei ſtig— 
matijiert worden ift. 

Die erfte der beiden Abteilungen, in welche Wundt die Pfycho- 
phyſit zerlegt, ſteht und fällt mit dem fogenannten Weberſchen 


4 
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Geſetze. Von dem Leipziger Anatomen E. H. Weber, der uns 
ſeiner Zeit als Mitarbeiter ſeines Bruders Wilhelm bei der 
Abfaſſung der „Wellenlehre“ begegnet iſt, erſchien 1852 in den 
Berichten der k. ſächſiſchen Geſellſchaft der Wiſſenſchaften eine 
bahnbrechende Unterjuchung („Über den Raumfinn und die Empfin- 
dungsweife in der Haut und im Auge“), deren Endzwed es war, 
eine Theorie der Neize aufzuitellen. Das erwähnte Geſetz ge- 
jtattet die folgende Fafjung: Wirken mehrere Reize folgemweife, 
jo müſſen, damit deren Abjtufungen als gleich empfunden 
werden follen, die Differenzen je zweier fonfefutiver 
Reize proportional den Abjolutwerten der Reize jelbit 
wachjen. Über die dem Neize ſich anſchließende Empfindung iſt 
damit zumächjt noch feine endgiltige Ausſage gemacht; diefe Aus— 
gejtaltung des Weberjchen Geſetzes Liefert vielmehr erſt das 
Fechnerſche Geſetz, welches bejagt: Die Empfindung ijt 
proportional dem Logarithmus des NReizes minus dem 
Logarithmus desjenigen Neizes, welcher noch eben fähig 
ift, fich bemerklich zu maden. Eben diefe letztere Größe 
quantitativ zutreffend abzujchägen, ift nun freilich eine überaus 
ſchwierige Sache, wenigitens auf dem von Weber felbft einge 
jchlagenen Wege, und es hat daher v. Vierordt die Betretung 
eines anderen angeraten, ‚der durch Die Bezeichnung Methode 
der richtigen und der fatf ſchen Fälle gekennzeichnet erjcheint, 
Den Fechnerjchen Ausdrud hat Langer etwas umgeändert, jo 
daß die Relation zwijchen Urfache und Wirfung jegt in diefe Form 
gekleidet werden kann Die Empfindung wächit mit der Stärfe des 
Neizes bis ind Unbegrei nzte und fällt auch mit diejer, hier jedoch) 
mit der Einſchränlung daß die Empfindung dann ſchon Null wird, 
wenn der Reiz am joge enannten Schwel enwerte — einem 
Refiduum der Herbar n Pſych ologie — angelangt it. Die 
vielfältigen Prüfun gen, welche : elmholtz, H. R. Aubert (1826 
bis 1892), J. R. Detboeuf (geb. 1881 1,2 Müller (1846 
bi8 1875) und in mewefter Zeit namentlich 3. Bernitein ( (geb. 
1839) an dem Weber: Zechn erſchen Geſehe vorgenommen haben, 
nötigen uns nun zwar die Überzeugung auf, daß die unendliche 
Vielfältigkeit der Möglichkeiten, wie unjer Empfindungsvermögen 
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von außen her beeinflußt werden kann, durch eine mathematijche 
Formel von ziemlicher Einfachheit nicht völlig gedect werden kann, 
aber trogdem jichert auch die meuejte Nevifion von Wundt dem 
Gejege eine approrimative Giltigfeit. Und in diefem Sinne 
beiteht umfer obiger Satz; von der VBedingtheit diefer Seite pſycho— 
phyſiſcher Forichung durch das Weber - Fechnerjche Eindentigfeits- 
gejeg feine Probe. 

Wer ſich mit den vielleicht unerwartet zahlreichen Cinzel- 
arbeiten, die nach diefer Richtung hin unternommen worden find, 
befannt machen und überhaupt in das Getriebe der zeitgenöffifchen 
Bewegung auf experimentell-piychologiichem Gebiete einen tieferen 
Einblick thun will, thut wohl daran, die Zeitjchrift „Philoſophiſche 
Studien” zur Richtſchnur zu nehmen, welche jeit 1878 unter 
Wundts Redaktion erjcheint. Der Begriff Philofophie fcheint 
da freilich, wenn man auf jene philofophijchen Bejtrebungen 
zurücgreift, Die uns unſer dritter Abjchnitt vor Augen führte, 
eine Wandlung erfahren zu haben, wie man fie in ähnlichem Um— 
fange in der Gejchichte der Wiljenfchaft fonft nicht leicht wieder- 
findet. Damals galt ald wahrer Philojoph, wer die Natur a priori 
aufbaute und als Naturgefeg Das proflamierte, was ihm aus den 
vermeintlichen Gejegen des menschlichen Denfens als notwendig 
hervorzugehen jchien; Heute will die Wundtjche Schule durch 
ftetiges, mühfeliges Sammeln und Vergleichen von Erfahrungen 
langjam der Natur, jogar auch derjenigen des menschlichen Geiftes, 
ihre Seheimnifje ablaufchen. Und von jehr wenigen Gegnern einer 
nicht willfürfich gejchaffenen, fondern organifch gewordenen Um— 
ſchaffung des Begriffes abgeſehen, billigt jedermann dieſe letztere, 
durch welche die Philofophie, jeit dem Hegel- Schellingjchen 
Interregnum, wie wir und ausdrüdten, der Naturwiffenjchaft ent» 
frembet, die Verbindung mit diefer zurücgewonnen hat. Wenn 
man die Unterjuchungen von Wundt jelbit über die mejjende 
Firierung pfychifcher Vorgänge, von I. Kollert über den Zeit- 
finnn, von E. Tifchler über die — fonometrifch wichtige — Unter- 
juchung von Schalljtärten, von €. Kraepelin über die Grenzen 
der Herrſchaft des Weberfchen Geſehes bei Lichtempfindungen uf, 
„ durchmuftert, jo kann man ſich eine Vorftellung von den mancherlei 
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Gebieten machen, die dereinjt den Tummelplag vager Spekulation 
bildeten und heute erafter Beobachtung, Mefjung und Nechnung 
unterthan find. Einen Lieblingsgegenjtand pſychophyſiſcher Forſchung 
macht auch die immer genauere Löfung der Aufgabe aus, zu be 
itimmen, wie lange e8 dauert, bis gewijje Sinneseindrüde 
zum Gehirne fortgeleitet werden, und bis der dadurch 
ausgelöjte Befehl an die Glieder dieje erreicht. Daß dieje 
Zeiten außerordentlich minimale find, leuchtet an ſich ein; daß 
fie aber doch meß- und vergleichbar find, erfahen wir in der Ge— 
ichichte der Ajtronomie anläßlich der jogenannten perjönlichen 
Gleichung, mit der jich in allerjüngster Zeit Alechjejew an der 
Hand neuer Präzifionsmethoden bejchäftigt hat. Inauguriert wurde 
dieje Kategorie von Forjchungen von Helmholtz, als er, nachdem 
zuvor über die Fortpflanzung von Neizen in den motorifchen 
Nerven einige Anhaltspunkte erhalten waren, 1871 die Zeit er- 
mittelte, die verfliekt, bis ein Gefichtseindrud vom Bewußtſein als 
jolcher empfunden wird. Hierüber haben jpätere pfychologifche 
Erperimente von TH Lipps (geb. 1851) wertvolle Aufklärung 
geliefert, wienohl natürlich noch ein weiter Spielraum für fünftige 
Bethätigung erakt = philofophiichen Strebens eröffnet bleibt. Er- 
wähnt jei, dab ein überfichtlicher Leitfaden von ©. F. Lipps 
(„Srundriß der Pſychophyſik“, Leipzig 1899) Freunden der Sache 
eine bequeme Orientierung verſtattet. 

Um noch an einem konkreten Falle der Operationsmethoden 
der Pſychophyſik zu gedenken, weifen wir auf die auch für bie 
Phyſik indireft bedeutungsvolle Lehre von der Raumanjdauung 
hin, deren pfochologifchen Untergrund K. Stumpf (1873) und 
Th. Lipps (1891— 1897), letzterer auch mit befonderer Berüc- 
fichtigung der Rolle des gelben Fledes im Auge, in einem Geijte 
geprüft haben, der auch in der Eritifchen Periode Kants noch 
feinen Vorgänger hatte. Yon Stumpf („Tonpfychologie, Leipzig 
1883— 1890) rührt, beiläufig bemerkt, auch die erfte, in großem Stile 
gehaltene, pſychophyſiſche Bearbeitung der Aluſtit (Abſchnitt XV) her. 
Der fo erreichte höhere und univerjellere Standpunkt befähigte denn 
auch dazu, die auffälligen geometrischen Gefichtstäufhungen, 
deren ſyſtematiſches Studium zuerjt (1854) I. J. Oppel (1815 
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bis 1894) in die Hand nahm, und die außerdem Wheatjtone 
(1842), Helmholg (1860), Boellner (1872), F. Brentano 
(1893), E. Burmejter (1896), Wundt (1898) analyfiert haben, auf 
piychiiche Gejegmäßigfeiten zurüdzuführen. Die Wundtjche Ab- 
handlung ift von allen die umfafjendfte. Als Uuinteffenz feiner 
kritischen Durchmufterung aller der zahlreichen Hypotheſen bezeichnet 
der Verfafler die, daß durchweg die Tendenz zu rein pſycho— 
logiſcher Erklärung vorwaltet, wenn das Auge uns einen 
räumlichen Sadjverhalt vorfpiegelt, der, wenn man ihm mit Meß— 
inftrumenten oder jelbft nur mit dem Lineale zu Leibe geht, ſich 
als gar nicht eriftierend zu erkennen giebt. Wundt dagegen zeigt, 
dab eine zufriedenftellende Erklärung die Erjcheinung ſtets als 
eine komplexe aufzufaffen hat, und daß weder das Neghautbild, 
noch das Bewegungsbild für ſich allein betrachtet werben darf, 
weil zwijchen beiden alle möglichen Beziehungen und wechjelfeitigen 
Beeinfluffungen obwalten. 

Auf ein ganz anderes und doch, trog aller Verſchiedenheit, 
wegen der anthroprozentrifchen Stellung der ganzen Disziplin, im 
Grunde verwandtes Feld jehen wir uns geführt, ſobald wir die 
Pforten des Lehrgebäudes der Hygiene oder Öffentlichen Ge- 
jundheitspflege betreten. Ohne den gejchichtlichen Thatjachen 
irgendwelchen Zwang anzuthun, können wir diefe Disziplin bis zu 
einer jehr weit Hinter uns liegenden Vergangenheit zurüdleiten, 
denn des Hippofrates berühmtes, wegen jeiner Natürlichkeit und 
Verſtän ıblicheit noch heute zum Studium anempfohlenes Wert 
„Über Luft, Waſſer und Ortlichkeit“ erfüllt alle Bedingungen, die 
man an einen populären Lehrbegriff ſtellen kann. Nach dieſem 
wurde in den mediziniſchen Fakultäten des Mittelalter8 und der 
beginnenden Neuzeit gelefen, ohne daß die felbftändige Denkarbeit 

d nderen 9 Bublifationen als in Kommentaren äußerte, und 
erft ganz, am Sch ſſe des 18. Jahrhunderts trat ein Wandel ein, 
indem der berühmteſte Kliniker jener Epoche, der große I. Peter 
— — ), eine | neue Ärztliche Riffenfchaft begründete, 
3 uber gedacht war, immerhin aber doch 
® "einzelnen Teilen: des Syſtemes die bislang vermißte ſyſtema⸗ 
tiſche Durcharbeitung angedeihen ließ. Einer der hervorragendſten 
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neueren Hiftorifer der Medizin, U. Hirſch (geb. 1817), jagt von 
Franks „Syſtem einer volljtändigen medizinischen Polizei“ 
(Tübingen - Mannheim 1784—1819), es habe nur wenige Vor- 
arbeiten verwerten können und jchließe außer dem, was auch nad) 
moderner Begriffsdeutung in das Gebiet der Medizinalpolizei ge- 
hört, vieles Andere in fich, nämlich eben die Hygiene und die ge- 
ſamte forenfijche Medizin. Dann führt er in der Aufzählung der 
Verdiente dieſes Syitematifers folgendermaßen fort: „Unter Be- 
nüßgung aller bis dahin im Gebiete der Gejundheitpflege gemachten 
Erfahrungen und gejeglichen Bejtimmungen brachte er in das 
ganze, große Material Licht und Ordnung, und in der Eritifchen 
Behandlung eines jeden Objektes vermittelft der ihm von ber 
Wiflenjchaft gebotenen Hilfsmittel führte er eine wifjenfchaftliche 
Auffaffung in die Behandlung des Gegenftandes ein; unter feinen 
Händen iſt die Gefundheitöpflege zu einer Doftrin erhoben worden.“ 
Zumal die noch immer wiederfehrenden Invafionen verheerender 
Voltsfeuchen haben jtaatliche und jtädtische Behörden veranlaßt, 
unter ärztlichem Beirate große Aufwendungen zur möglichjt voll 
fommenen Affanierung der menjchlihen Wohnungen zu 
machen, und dieſer Anreiz hat der ſzientifiſchen Hygiene mächtigen 
Vorſchub geleistet. Die fortfchrittliche, über Frank Hinausführende 
Bewegung ging diesmal nicht von Deutfchland aus, wo A.H.Nicolais 
„Grundriß der Sanitätöpolizei" (Berlin 1835) noch ziemlich im 
ausgefahrenen Gleiſe verharrte, jondern die Franzoſen Parent— 
du-Chatelet, Leuret u. a. begannen die für die Gejundheit 
fchädlichen Momente im Leben großer Städte nach phyſikaliſch— 
Gemilcen EHRE: zu — und als in —— die 


auch bei ung * die RR —— den rantfeitsfeimen 
ein, und die Namen 8. Bappenheim (1818— 1875), M.v. Betten- 
fofer, 3. Soyfa, 9. Buchner (geb. 1850) u. a. jprechen in diefer 
Hinficht eine beredte Sprache. Das Wort Hygiene it in dieſer 
Bedeutung anjcheinend A in Frant reich, gebraucht worden; in 
Paris fommen jeit 1829 die eine wertvo) le Fundgrube darjtellenden 
„Annales d’hygiöne publique et de mödecine legale“ heraus, 
das erſte Glied einer Kette von inhaltreichen Fachorganen, deren 
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mehrere auch in deutjcher Sprache erjcheinen. Die Wanderverjamm- 
lungen der Deutſchen Gejellichaft für öffentliche Gejundheitäpflege 
liefern gleichfalls eine fich jtetig vermehrende Fülle wiſſenſchaftlichen 
Stoffes. Was vor einem Jahrzehnt an geficherten Thatjachen vorlag, 
vereinigt das große „Handbuch der Hygiene und Gewerbefrankheiten* 
(Zeipzig 1882— 1889), welches v. Bettenfofer und v. Ziemßen 
gemeinjchaftlich herausgegeben haben, während in gedrängterer 
Zufammenjtellung 8. G. F. W. Flügge (geb. 1847) den modernen 
Standpunkt der hygienifchen Disziplin gezeichnet hat („Grumdrik 
der Hygiene“, Leipzig 1891). 

Im neuejter Zeit macht jich innerhalb letzterer das Prinzip 
einer Zweiteilung geltend, die im imnerjten Weſen der Sache 
begründet ij. Damit ein Menjch erkranfen könne, find nad) 
v. Pettenfofer drei zufammenwirfende Urjachen notwendig, von 
deren feiner wir jagen fönnen, da jie uns genau befannt jei, 
und die man deshalb füglich mit den in der Algebra für die un— 
befannten Größen gebrauchten Buchitaben x, y, z bezeichnen kann, 
Das x iſt der eigentliche Kranfheitserreger, das y die Ge— 
jamtheit der das Krankwerden begünftigenden äußeren 
Umjtände, das z endlich die individuelle Dispofition. Letzterer 
Punkt jcheidet aus der Hygiene ein- für allemal aus und fällt 
anderen Teilen der ärztlichen Wifjenjchaft zu; aber aus der Er- 
forfchung des x und y jet jich die neuere Hygiene zuſammen. 
Als eigentliche Krankheitskeime betrachtet man jeit etwa zwei 
Dezennien die fogenannten Mikroben, winzige, zumeift aus— 
ſchließlich mitroftopifche Lebeweſen tierifcher und — zumeift — 
pflanzlicher Natur(Abjchnitt ID; dab fie es find, welche durchweg, zum 
mindeſten bei Infektionskrankheiten, durch Eindringen in die 
Blutbahnen den Organismus gefährden, wird gegenwärtig allgemein 
angenommen. Q Paſte eur (1822— 1895) und NR. och (geb. 1843) 
ſtehen an der Spitze dieſes ungemein rajch emporgeblühten, Baf- 
teriologie genannten Wiſſenszweiges. Derſelbe gehört, obwohl 
auch er nur auf der Baſis phyſilaliſcher und chemiſcher Methodik 
erwachſen konnte, nicht in unſeren Kreis, und ebenſowenig geht 
uns die Frage nach dem obigen z an; das y dagegen, das Milieu, 
wie man wohl auch, die der Seuche förderlichen äußeren Umſtände 
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zufammenfafjend benennt, jetzt fich aus lauter Elementen zufammen, 
mit denen es die anorganische Naturwiffenfchaft zu thun hat. 
Den Einfluß der Witterung und des Klimas unterjucht die 
dygienifche Meteorologie, welche vor wenigen Jahren durch 
W. 3. van Bebber (geb. 1841) ihr erjtes Lehrbuch (1895) er- 
halten hat; auch ein allgemeineres Werk von G. M. Th. Hoh 
(1828— 1888), „Die Phyfif in der Medizin“ (Stuttgart 1875) be- 
titelt, geht auf diefe Punkte bejonders ein. Die Stauberfüllung 
der Luft, deren nofologifche Wichtigkeit zuerſt der Modenefer 
B. Ramazzini 1703 ins richtige Licht gejtellt hat, kommt fehr 
in Frage, und da nach den neueſten Unterfuchungen: von I. Aitken 
(1839— 1884) und G. Tifjandier (geb. 1843) ſtets Staub in 
der Luft jchwebt, den man durch das Aitkenſche Verfahren der 
Staubförnerzählung fogar volumetriſch zu aichen vermag, jo 
fann dieſe Quelle von Gejundheitsjtörungen als eine unaus— 
gejegt fließende gelten — auf hohen Bergen und hoher See 
natürlic) ungemein viel weniger reichlich, als in übervölferten 
Städten. Der fanitäre Einfluß der Winde, unter denen man 
übrigens nach M. Hoefler den Föhn ganz mit Unrecht ala 
ſchädlich verrufen Hat, will beachtet fein, und noch weit mehr trifft 
dies zu für giftige oder irrefpirable Gaje, welche von Hauje 
aus der natürlichen Atmojphäre fehlen. Kloaken und Kirchhöfe, 
welch legtere übrigens gar nicht mehr jo ängjtlich wie in früherer 
Beit angefchaut werden, können die Luft in der angegebenen Weife 
verunreinigen; F. Rent („Die Kanalgafe“, München 1882) zeichnet 
vor, wie man das Dafein jolcher fremdartiger Luftbeimengungen 
quantitativ und qualitativ ermitteln fann. Die klimatiſche An— 
paſſung, ſofern Wechſel der atmofphärifchen Umgebung dieſelbe 
zur Pflicht macht, Haben die Amerikaner Hammond und Herrid 
und insbeſondere auch der deutſche Sozialhygieniler E. Reich 
(1879) behandelt. Rudolf Virchow eignet unter der Vielzahl 
‚einer wiſſenſchaftlichen Verdienſte auch das, im Jahre 1885 den 
von jeder verftändigen Kolo lpolitik wicht: zu vernachläſſigenden 
Gegenſatz zwiſchen klimatiſch⸗ meteorologiſcher Akklimat i— 
ſation, die ſich durch ſorgfältige Beachtung bewährter Vorſichts— 
maßregeln immer erreichen läßt, und pathologiſcher Akklima— 
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tifation hervorgehoben zu haben, die in der Erreichung einer 
gewiſſen Immunität gegen örtliche Schädlinge, vor allem gegen die 
verfchiedenen Tropengifte gipfeln würde, aber nur ganz aus— 
nahmsweiſe vollfommen erreicht wird. Die Zukunft wird bie 
frage zu beantworten haben, ob mit R. Kochs Hypothefe, daß 
ipeziell die gefürchtete Malaria durch den Stich von Mosfitos 
übertragen werde, eine entjcheidende Wendung zum Bejleren ange- 
bahnt ward, wie es Wunſch uud Hoffnung Vieler ift. A. Felkin, 
Scellong, L. Martin, 8. Däubler („Die franzöfifche und 
niederländifche Tropenhygiene“, Berlin 1896), vor anderen aud) 
zumal der holländische Kolonialpathologe Stokvis haben alle hierher 
gehörigen Fragen abgehandelt und Regeln aufgejtellt, inwieweit Durch 
diätetifche Prophylare, Heilmittel, Luftveränderung, Aufenthalt in 
Höhenjanatorien den Leidenden Hilfe gebracht werden fann. 
Auch die jchlimmen Zufälle, denen die meiſten Menjchen in größerer 
Meereshöhe durch die jogenannte Höhenkrankheit ausgejegt find, 
und die allem Anjcheine nach — von der bei Luftballonfahrten 
ficherlich Fehlenden Ermüdung abgejehen — dadurch bedingt find, 
daß mit zunehmender Entfernung vom Meeresjpiegel 
eine ungemein raſche Sanerjtoffabnahme erfolgt, gehören 
in das Gebiet der Hygiene; Biault, Pravaz, Boudut, 
9. d. Liebig, Paul Bert (1883—1886) haben hierüber Klar— 
heit verbreitet, umd injonderheit bewiejen Berts Experimente, daß 
E. H. Webers Anficht, bei geringem Luftdrude werde das Bein 
nicht mehr gehörig i in der Gelentpfanne gehalten, nur in überaus 
engen Grenzen | d f Zuläſſigleit Anſpruch machen kann. Der 
piemonteſiſche Ph oldge A. Moſſo hat in einem bald auch ver- 
deutſchten Werte (, n Der Den | * den — Leipzig 1899) 


we — ———— Ee soll ſchließlich auch 
‚erinnert — en, — die —— ſotcher — 


— | 


‚Dogiene 3 


— im Sejd — * 
—— im 1 * Abſchnitte in — zu — ſein, und 
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ganz ebenfo ſteht es mit der Prüfung aller Eßwaren und Genuß— 
mittel, wofür fich ja jet auch die jchon zu eimer Sparte des 
öffentlichen Dienjtes gewordene Nahrungsmittelhemie jpeziell 
zu interejjieren hat. Die jogenannte Gewerbehygiene verlangt 
ein Ineinandergreifen der verjchiedenjten naturwijjenfchaftlichen 
und medizinischen Einzehwiffenjchaften, und zumal zur Hintan- 
haltung der Bleivergiftung, der durch das Duedfilber hervor- 
gerufenen typiſchen Erkrankungen in Spiegelfabrifen, und der früher 
von der Herjtellung der Zündhölzchen faſt unzertrennlichen Phos— 
phornefroje mußte jehr ermitlich an die Unterjtügung der phy- 
fiologifchen Chemie appelliert werden. Luft und Lichtverforgung 
bilden die zwei großen Probleme der Schulhygiene, die ſich in 
neuejter Zeit auch ihre eigenen Yachmänner, wir nennen wur 
Baginsky und Kotelmann, erzogen hat. Die Leichenbejtat- 
tung gravitiert wejentlich nach der chemijchen Seite, aber wenn 
man die langjame Verbrennung der VBermoderung im Grabe 
durch die Schnelle Verbrennung im Krematorium erjet, jo 
fommt auch die phyſikaliſche Thermif zu ihrem vollen Rechte. Bon 
den zahlreichen Schriften, die fich mit leßterer Bejtattungsart unter 
dem einen oder anderen Gefichtspunfte befaſſen, ſteht für den Ge- 
lehrten obenan eine ſolche, die F. Goppelsroeder (geb. 1837) 
verfaßt hat („Über Feuerbeſtattung“, Miülhaufen 1890). Ganz 
direft den Phyſiker aber gehen am jene drei Hauptabteilungen der 
öffentlichen Gejundheitspflege, die Heizung, Ventilation und 
Abfuhr der Fäkalftoffe zu ihrem Gegenjtande haben. 

Bon den verfchiedenen Arten der Heizung, die Heutzutage 
vielfach durch erwärmtes Waſſer oder erhitte Luft vermittelt wird, 
ift ſchon wiederholt die Nede gewefen. Unſer hygieniſches Wiſſen 
über die Vor- und Nachteile der verjchiedenen Arten der Wärme- 
zufuhr hat 1881 ausgiebig G. Wolffhügel (1845—1898) zus 
fammengefaßt in dem Abriffe, welchen er für das unter der Ober- 
leitung von 9. Eufenberg (geb. 1814) erſchienene „Handbuch des 
öffentlichen Geſundheitsweſens“ Gerlin 1881 1882) ſchrieb. Die 
Lehre von der Luftern euerung in Gebäuden — oder auch in 
unterirdifchen Räumen — ijt insbejondere durch G. Recknagel 
mannigfach gefördert worden, deſſen theoretiſche Unterfuchungeu 





670 XVII. Moderne Grenzgebiete der Phyſit. 


aus den Jahren 1879 und 1884 auch dem Phyſiker als ſolchem 
wichtige Eröffnungen machten. U. Wolpert („Theorie und Praxis 
der Ventilation ımd Heizung“, Stuttgart 1887) ift der befte Führer 
für den praftifchen Arditeften. Ungleic ausgiebiger Hat ſich die 
Litteratur auf dem Gebiete des Reinigungswejens gejtaltet. Da 
jich für große Städte das Tonnenſyſtem als unzulänglich nicht 
bewährt hatte, jo griff man zu dem Eoftfpieligen, aber radifalen 
Mittel der jubterranen Klanalijation (Siehlanlagen), und 
von 1856 an entjtand in Paris, angeordnet von dem genialen 
Hydrotechnifer M. 3. E. Belgrand (1810— 1878), der zuvor 
(1854) das Parifer Tertiärbeden geognoſtiſch und hydrographiſch 
aufgenommen hatte, der Bau jenes ungeheuren Stanalneges, welches 
jeither einer Menge anderer Städte zum Vorbilde gedient hat; 
was die Dichte der unterirdijchen Röhrenſyſteme, d.. ihre 
Länge, verglichen mit dem lächeninhalte, anlangt, ift Paris in 
Deutjchland u. a. von Berlin, Münden, Frankfurt a M. und 
Augsburg überflügelt worden. Biel Aufjehen machte des In— 
genieurs L2iernur pneumatijche Abfuhr („Rationelle Städte 
entwäfjerung“, Berlin 1883— 1891), die fich jedoch nicht durch— 
weg bewährt hat. Der Altmeifter der Hygiene, M. v. Betten- 
fofer, gab der Schwemmfanalifation den Vorzug („Vorträge 
über Kanalifation und Abfuhr”, München 1880); die Abwäſſer 
hat man manchenorts, wie in Berlin, zur Befruchtung jogenannter 
Niejelfelder verwendet, während der Urheber des Verfahrens 
jeine ganze Autorität dafür einfegte, jene Direkt in größere Waſſer— 
läufe hineinzuleiten und alles weitere der Selbitreinigung der 
Flüffe anheimz geben. Es fann nicht wunder nehmen, daß diejer 
fühne Nat großen Widerſpruch entfeſſelte, um ſo mehr, da uns 
eine ausreichende Einſicht in den ſupponierten Selbftreinigungs- 
prozeß, ob derjelbe mehr auf mechanijche Berfleinerung oder 
auf Entjtehung neuer chemijcher Verbindungen unter 
Mitwirkung niederer P n zurückzuführen ſei, noch immer 
abgeht. Wie dem aber auch jei, die Thatſache jelber jcheint micht 
geleugnet werden uf nnen; ſchon nach kurzem Laufe haben 
die als geſundheitsgefährlich zu beargwöhnenden Stoffe _ 
ihre Individualität vollfommen eingebüft. Man kann 
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dafür einen bemerfenswerten Beleg anführen. Der Magijtrat von 
Landshut an der ar, wo man jich vor wenigen Jahren durch 
die Verwirklichung des Pettenkoferjchen Projektes unangenehm 
betroffen fühlte, ließ durch jeinen Stadtchemifer Willemer genaue 
Analyjen des Flußwaſſers vornehmen, und dieje zeigten, daß das, 
was ſich an fuspendierten Subjtanzen in der ar vorfand, in gar 
feiner Weife mit dem Abfuhrwafjer der Hauptftadt in Zufammen- 
hang zu bringen war. 

Die Neuerung dv. Pettenfofers, auch den Boden gründ- 
lich zu entwäffern, bat den weiteren, micht Hoch genug zu 
ichägenden Vorteil gewählt, daß eine jtabile Tieferlegung des 
Srundwafferfpiegels herbeigeführt ward. Denn daß mit den 
oberflächlichen Schwankungen des Grundwafjeritandes die Seuchen— 
gefahr, Hauptjächlich des Typhus und der Cholera, in Kauſal— 
nerus fteht, hatte der große Phyſiologe ſchon früh erfannt, und 
der Mathematiter L. v. Seidel, ums durch feine photometrifchen 
und dioptrifchen Arbeiten wohlbefannt, hatte in dem fiebziger 
Jahren die Wahrjcheinlichkeitsrec[hnung auf dieſe Beziehungen 
angewandt und gezeigt, daß wirklich die Oszillationen der Morbi- 
ditäts- und Meortalitätsfurven von denen der Pegeljtände im 
Bodenwafjer bedingt find. Seit die früher im Geruche einer vom 
Nervenfieber arg heimgefuchten Stadt ftehende bayerische Reſidenz 
das Pettenkoferſche Verfahren jtrenge durchgeführt und fich zu— 
gleich durch die Objorge des erfahrenen Geologen W. v. Gümbel 
in den nahen Alpenvorbergen eine überreiche Quelle reinjten Trinf- 
waſſers erfchloffen Hat, iſt der — daſelbſt geradezu 
eine ſeltene Krankheit geworden. 

Durch die Notwendigkeit, das Grundwaffer und ebenſo die 
Bodenluft zu erforſchen, deren Bewegung man mit dem Reck— 
nagelſchen Differentialmanometer (1880) zu fontrollieren 
gelernt hat, tritt die Hygiene in enge Fühlung mit der legten 
unter den vier Abteilungen, nach welchen wir die in diefem Ab— 
jchnitte zu behandelnden Materien zu gliedern verfuchten, nämlich 
mit der Agrikulturphyſik. Wort und Inhaltsbegrenzung rühren 
her von M. E. Wollny (geb. 1846); und in den Dienjt der von 
ihm wo nicht gejchaffenen, jo doch erjt ſyſtematiſch begründeten 
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Disziplin hat er eine neue Zeitjchrift, die ‚Forſchungen auf dem 
Gebiete der Agrikulturphgfif*, geftelt, Die von ihm ſeloſt faft zahl- 
[oje Beiträge brachte, aber auch in den zweiundzwanzig Jahren 
ihres Beſtehens den Spezialiften Gelegenheit gab, in dieſem Zentral- 
organe eim ungewöhnlic; großes Maß von Forſchungsreſultaten 
aufzufpeichern. Wollny teilt fein Fach ein in die Phyfif des 
Bodens, in die Phyfif der Pflanze und in die Agrar— 
meteorologie; leßtere joll uns kurz im zweiundzwanzigjten Ab— 
jchnitte befchäftigen, und die Pflanzenphyfif läßt fich won der 
Botanik, einem Bejtandteile der organijchen Naturwifjenjchaft, nicht 
trennen, wiewohl man zugejtehen muß, dab gewifje neuere Be— 
jtrebungen, den Bau des Pilanzenförpers als durch mecha— 
niſche Geſetze bedingt nachzuweiſen, die eigentliche Phyſik 
nahe berühren. Begonnen wurden die hier gemeinten Studien 
durch U. Braun (Abſchnitt X), der im Jahre 1828, durch Die 
Schuppung der Tannenzapfen hierzu angeregt, die Spiralfurven 
der Schuppen und in den folgenden Jahrzehnten diejenigen, welche 
man durch die Anfagpunfte der Blätterjtiele am Stamme hindurch— 
legen kann, auf ihre geometrifche Gejegmähigkeit zu prüfen begann. 
Ungemein viel tiefer fahte die mit der fogenannten Duincuncial- 
ſtellung verbundenen Fragen der Schweizer S. Schwendener (Ab- 
ichnitt XVI), nachmals in Berlin, auf, der eine felbjtändige Phyto- 
dynamif begründet und Durch diefe eine Neihe ganz ifoliert 
daftehender Beobachtungsthatfachen aus einem oberjten Prinzipe 
abzuleiten ermöglicht hat. Auch noch weitere Beiträge zu einer 
mathematifchen Botanik Laffen fi) da und dort nachweifen, 
jo von F. Ludwig in Greiz und von H. Dingler (geb. 1847), 
deſſen Monographie über die mechaniſchen Bedingungen der Keim— 
verbreitung in der Atmoſphãre („Die Bewegung der pflanzlichen 
Flugorgane,; ein Beitrag ur Phyſiologie der paſſiven Bewegungen 
im Pflanzenreiche, München 1889) ſchlagend darthut, wie viel 
durch richtiges Ir teinandergreifen bon. Beobachtung, Erperiment umd 
Rechnung auf einem amfcheinend ganz der Willfür überlaffenen 
—— —* werden kann. Hier müſſen wir es bei dieſen An— 

en, und nur die Bodenphyſik ſoll unſere Aufmerk⸗ 
—* Pa einige, Augenblicke feſſeln. 
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Es leuchtet von jelbjt ein, dab, wenn die Pflangenfeime in 
die Erde gejenkt werden, um hier zu wachjen, die Erwärmungs- 
und Bewäjferungsfähigfeit des Erdreiches eine gewiſſe Pro- 
gnoje für die zu erwartende Ernte gewährleijtet. Man wird mithin 
die Wärmefapazität, Porofität und den hygroſkopiſchen Charakter 
der im Aderbau verwendeten Bodenarten zu ergründen trachten. 
Wollnys eigene, außerordentlich variierte Verſuche über die 
Wärmeverteilung in den oberjten Schichten haben auch ein weiter- 
gehendes nterejje für die phyfifaliiche Geographie; wenn jich 
remdförper, wie Steine, der Erde beigemengt finden, jo wird 
durch fie jelbjtredend auch ein gewiſſer Einfluß auf die Wärme- 
fapazität ausgeübt, denn Steine geben die raſch aufgenommene 
Wärme auch viel rafcher durch Ausstrahlung wieder ab, als Dies 
das lockere Erdreich thut. Das Verhalten des lehteren gegen 
Siderwajjer wurde von WE. Mayer (geb. 1843), einem unjerer 
nambafteften Agrikulturchemifer, in Betracht genommen. Neben 
dem eigentlichen Waſſer muß jedoch nach H. Hellriegel der bei 
Erniedrigung der Temperatur fich verflüffigende Wafjerdampf 
Berücjichtigung finden. Die Durchläſſigkeit ſtudierte F. Seel- 
heim im Zufammenhange mit den allgemeineren Unterfuchungen 
Flügges über Porofität, und das Wogen der Grumdluft, ein 
abgejchwächtes Spiegelbild der Bewegungen in der freien Atmo— 
iphäre, hat die Aufmerkjamteit von Wolffhügel, Renk und 
Henſele auf fich gelenkt. Auf wie viele integrierende Umſtände 
man acht zu geben hat, zeigen und die Verſuche F. Kerner 
v. Marilauns über den Einfluß, den die Erpofition, d. h. die 
Dimmelögegend, der fich die Bodenfläche mit ihrer Böſchung zu— 
fehrt, auf die Art und Stärke der jolaren Erwärmung ausübt. 
Andere Forſchungen haben zum Objekte die von Ch. U. Müntz 
(geb. 1846), einem Elſäſſer, in den Jahren 1877 bis 1879 als 
ein gewwichtiger Faktor der Bodenbildung erfannte Nitrififation 
und den Transport löslicher Salze, worüber befonders 
9. Buchner gearbeitet hat. Die Salzböden und die Be 
dingungen, unter w n fü hd eben. bilden — in ‚Amerile 
zwei Deutſche, 3. Brendel 
(geb. 1833), in Deutſchland ji it ir aaa einer A 
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phyſikaliſchen Unterfuchung unterzogen, und eben hierüber giebt 
es eine große Anzahl gediegener Arbeiten von ruſſiſchen Geo- 
logen, leider der Sprache halber für weite Kreiſe unbenugbar. 
Für die Phyſik des Aderbaues unmittelbar wertvoll find auch die 
ein neues Ferment in eine dem Anſcheine nach abgejchlofjene 
Theorie hineintragenden, Beobachtung und Reflerion glüdlich ver- 
einigenden Studien des Finländers Th.Homen über Frojtbildung 
und die Urt und Weife, wie fich diefer gegenüber die Gemächje 
verhalten, Daß das gefrierende Wafler den Tod der Pflanzen- 
zellen berbeiführt, indem ihnen das unentbehrliche flüſſige Waſſer 
durch Anſchießen an die in den Interzellularräumen entjtandenen 
Eiskryitalle entzogen wurde, ift das Ergebnis der von A. E. Mayer 
und Müller» Thurgau ins Werf geſetzten Verfuche. 

Wir konnten und wollten lediglich eine Aıuslefe aus dem 
reichen Inhalte einer noch jugendlichen Grenzdisziplin geben, um 
fo Parzuthun, daß diejelbe jich bereits eine Achtung gebietende 
Position im Gejamtbereiche der Naturwifjenjchaften errungen hat. 
Die jchwejterliche Agrikulturchemie hat allerdings das höhere Alter 
voraus, aber die ehedem von ihr geübte Suprematie fommt ihr 
nicht mehr zu, und auch die Bodenfunde, die zumächjt ein frei— 
lich ausgedehntes Anhangsfapital der Geognofie darjtellt, wird 
durch die Berührung mit der Bodenphyſik wiſſenſchaftlich gefejtigt. 
Es wird fic) jo am Schlufje dieſes Abfchnittes der Eindruck be- 
feftigen, dal; gerade das Vorhandenſein von Grenzgebieten ein be- 
febendes Element abgiebt, von deſſen Zentren frijch pulfierendes 
Leben nach allen Seiten hin ausſtrahlt. 





Achtzehntes Rapitel. 


Die Chemie in der zweiten Bälfte 
des Jahrhunderts, 


Wir haben im neumten Abjchnitte die Chemie bis zum Jahre 
1852 geführt. Der damit gewählte Markjtein war, wie wir uns 
wohl bewußt find, ein etwas willfürlich gejeßter, allein e& wird 
ji das faum je ganz vermeiden lafjen, wenn man, wie dies aus 
Gründen der Überfichtlichfeit gar nicht anders denkbar ift, einen 
jehr langen Zeitraum, und dies ift doch ein Jahrhundert auf alle 
Fälle, in zwei Beitfolgen von angenähert gleicher Dauer zerfällen 
will. In der Periode, an deren Anfang Lavoifier und Ber- 
thollet jtehen, während dem Abjchluffe die reifen Mannesjahre 
von Liebig, Woehler, Kolbe angehören, iſt die Führerjchaft 
von den Franzojen allgemach auf die Forjcher germanijcher Ab— 
ftammung übergegangen, unter denen zwei Dezennien lang der 
Schwede Berzelius ein faft überall neidlos anerkanntes Über- 
gewicht behauptete. Während zwijchen anorganijcher und organijcher 
Chemie anfänglich fein befonderer Unterjchied gemacht ward, hat 
ſich derjelbe jpäterhin, unter dem Drucke der Thatjachen, mehr 
und mehr herausgebildet, und indem fich die organifchen Verbin- 
dungen als die rätjelvolleren in den Vordergrund drängten, übten 
fie zugleich eine nachhaltige Einwirkung auf die Entwidlung der 
Strufturtheorien, die bei den Deutfchen zuerjt feinen rechten 
Beifall fanden, an denen fogar 3. v. Liebig feine allerbitterjte 
Kritik erprobte, und die fich doch nachgerade, wenn auch nur der 
bequemeren Syſtematik zuliebe, in der chemischen Welt einbürgerten, 
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jo daß die Namen Dumas, Laurent, Gerhardt ſich doch denen 
der befannteften Chemiker des üftlichen Nachbarlandes zur Seite 
jtellten. Dan kann die Mitte des Jahrhunderts als eine Sturm— 
und Drangperiode für unjere Wifjenfchaft bezeichnen, auf welche 
ein Zeitalter der Abklärung und der vielfältigiten Triumphe in 
theoretifcher wie in praftifcher Beziehung folgte. 

Vor allem war, wie wir uns mehrfach) zu überzeugen Gelegen- 
heit hatten, noch feine allfeitige Übereinjtimmung darüber erzielt, 
was man unter Molekül und was man unter Atom zu verjtehen 
habe. Daß zwijchen biefen beiden Begriffen eine Scheidung vor- 
genommen werden müfje, war eine den franzöfiichen Chemifern 
eigentümliche Anſchauung, die ji) nur langjam Anerkennung auch 
in weiteren Streifen verjchaffte. Doch auch) diejenigen Phyfifer, welche 
auf dem Grenzgebiete gegen die Chemie hin thätig waren, drangen 
auf die Notwendigkeit, eine Spaltung des Moleküls in Atome zu— 
zulafjen; in diefer Yage waren Favre und Silbermann (1846), 
Andrews und Tait (1850) und vor allem Elaujius (1857), 
der aus jeinen thermodynamijchen Betrachtungen den Schluß z0g, 
daß die Hypotheſe von Avogadro (Abſchnitt VIII) für phyſikaliſche 
Moleküle, die aber darum noch nicht die abſolut kleinſten Körper— 
bejtandteile zu fein brauchten, zu Necht bejtehe. Sir B. €. Brodie 
(1817—1880) fam 1850 durch Erwägungen, die allerdings einen 
etwas aprioriftiichen Charakter an fich trugen, zu der Hypotheſe, 
dab ſowohl das Molekül von Wafferjtoff, wie auch dasjenige von 
Sauerſtoff einer weiteren Zerlegung fähig ſein müſſe. Wie ſich 

mſon, a. . 90 ofmann, Frankland, Kolbe unter 

i m Gefi Spumfte zu diejen Fragen jtellten, hat 
Abſchnitt IX bereits” Harzulegen gefucht. Es war wejentlih Wil- 
liamjon, erwähntermafer en ein Schüler v. Liebigs, dem eine 
rationelle Definition des chemiſchen Molefüls verdankt wird; 
G. €. B. Chancel (geb. 1822), ber, nebenbei bemerkt, aud) dem 
Nupen der Gas eizung in chemiſchen Laboratorien zuerſt dar— 
gethan hat, tüßte vollkommen ſelbſtändig die Beſtrebungen 
Williamſ — in der grundlegenden Abhandlung „Ktherification“, 
welche 1851 die „Comptes rendus* der Parijer Akademie aus jeiner 
Feder brachten. Much andere Arbeiten, auf die hier nicht näher 
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eingegangen werden kann, trugen dazu bei, den neuen Anfichten 
Freunde zu werben, und insbejondere jah ich Gerhardt dazu an- 
geregt, in eine Revifion derjenigen Theorien einzutreten, welche er 
jelbjt, wie wir erfuhren, etwas über ein Jahrzehnt vorher betveffs 
der Zuſammenſetzung der Körper aufgejtellt hatte, 

Für die neuere Topentheorie des Straßburger Forfchers, wie 
fie in juftematifcher Form das von ihm, zujammen mit Chancel, 
bearbeitete Wert „Precis d’analyse chimique qualitative“ (Paris 
1855) dem Publikum vorlegte, war bejtimmend die Abficht, alle 
Berbindungen, vorab die organijchen, überfichtlich zu ordnen, in— 
dem Ddiejelben jämtlich mit vier Typen, nämlich mit Wafjer, 
Ammoniak, Wafjerjtoff und Chlorwafjerftoff, in Parallele gejtellt 
wurden. Diejenigen, welche dem nämlichen Typus angehörten, 
wurden als Glieder einer Reihe aufgefaßt, wozu ſchon Früher 
(1842) 3. 9. W. Schiel (geb. 1813) durch jeine Studien über 
organische Radikale und Homologie den Anſtoß gegeben hatte. 
Den homologen Sörpern treten bei Gerhardt auch ifo» und 
heterologe zur Seite; die Glieder der drei auf diefe Weiſe ge- 
bildeten Reihen jtammen von den vier Typen ab, indem im Sinne 
der früher gejchilderten „Theorie des residus“ Subjtitutionen von 
Wafjerjtoffatomen zu jtande fommen. So fchien ein unitarijches 
Syſtem der organischen Körper entftanden zu fein, dem freilic 
zunäcjt nur eine mehr jyntaktische Bedeutung beiwohnte. Die 
Konſtitution des Stoffes in dem höheren Sinne, wie ihn Berzelius 
angedeutet, zu ergründen, war Gerhardts Vorſatz nicht; er be- 
gnügte fich vielmehr damit, „Spiegelbilder“ der Umfegungen, welche 
thatjächlich vor fich gehen, fonjtruiert zu haben, und leiſtete grund- 
fäglich Verzicht auf tieferen Einblid in die eigentlich atomiftische 
Struktur. Die Typenlehre von Dumas hatte unter Gerharbts 
Händen mit der älteren NRadifaltheorie eine Verbindung eingegangen, 
und das „Systeme unitaire* gewährte den Chemifern die Mög- 
lichkeit, fich auf einem überaus verzweigten und noch wenig ge- 
ordneten Gebiete leichter zurechtzufinden. Einen höheren Wert 
jedoch als den eines finnreich ausgedachten Schematismus 
war die große Mehrzahl der Fachleute auch dem neuen Gerhardt— 
chen Lehrgebäude nicht beizumefjen gewillt. „Die Nützlichkeit der 
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jogenannten Typentheorie“ leugnete auch v. Liebig nicht mehr, 
der in den vierziger Jahren die Schärfe feiner Kritif, nicht durch— 
weg ganz objektiv, an Gerhardts Jugendarbeiten erprobt hatte, 
aber für die Philofophie der Chemie, für die chemiſche Statik, 
mit Berthollet zu jprechen, war nicht eben viel gewonnen. 
Immerhin war der nad) der angegebenen Richtung Hin erzielte 
Fortichritt bedeutungsvoll genug, um die frage, wer ſich bei dem- 
jelben hervorragend beteiligt hatte, zum Gegenftande lebhafter 
Erörterungen und Prioritätsreflamationen zu machen. Neben 
Laurent, Wurk und Williamfon, der zum öfteren mit 
2. Chiozza vereint arbeitete, ijt da auch der Amerikaner 
Th. St. Hunt (1826 — 1892) zu nennen, der Urheber einer 
originellen, chemijchen Erdbildungshypotheſe; feine in Sillimans 
Journal veröffentlichten Abhandlungen waren in Europa nur wenig 
gelejen worden. 

Sedenfalle bot Gerhardts Einteilungsmodus eine bequeme 
und jichere Unterlage für weitere Unterfuchungen auf dem von 
ihm fultivierten Arbeitsfeld. Williamfon hatte 1851 darauf 
hingewiefen, daß es mehrbaſiſche Nadifale geben könne, und 
hieran knüpfte jechs Jahre jpäter ein noch jugendlicher Gelehrter 
an, dem feine Wiſſenſchaft noch für tiefgreifende Förderung ver— 
pflichtet werden jollte. Friedrich August Kekulé — nachmals 
Kekuld von Stradonig — (1829 — 1896) erweiterte Die 
Gerhardtfche Syitematif durch die Annahme der gemijchten 
Typen, an deren Erijtenz der ältere Meifter nur infofern jchüchtern 
gedacht hatte, als er für die Aminbaſen einen Typus Ammoniak + 
Waſſer aufjtellte, der eben als ein gemijchter bezeichnet werben 
muß. Dieje neuen Typen ließen den Zufammentritt mehrerer 
Moleküle zum Bilden von Verbindungen als eine Notwendigkeit 
ericheinen. Jetzt fiel der Gegenjah zwijchen gepaarten und anderen 
chemischen Verbindungen fort, indem der für erjteren Fall nor— 
mierte Typus einfach Radikale an der Stelle des Waſſerſtoffs 
aufwies. So war Gerhardts Theorie nicht nur wejentlich ab— 
gerundet, fondern auch innerlich gefeftigt worden, jo daß fie, wie 
Ladenburg betont, eine Reihe von Jahren hindurch die organiſche 
Chemie zu beherrjchen vermochte. Aber wie dies in der Gejchichte 
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der Naturwifjenichaften fein jeltenes Vorkommnis ift, jo ſchuf Diefe 
wichtige Ausgeftaltung zugleich die Vorbedingungen des Hinfällig- 
werdens der Doftrin jelbit. „Die Typentheorie war,“ jo drückt 
fich der genannte Hiftorifer der Chemie aus, „nur eine formale 
Anjchauung, welche ihre Bedeutung verlor, ſobald man den geijtigen 
Inhalt derjelben aufgefaht hatte.“ Kekulé reihte den älteren Typen 
als neuen Typus das Grubengas an, dem er Methylwafleritoff, 
Ehlormethyl, Chloroform, Ehlorpikrin und Acetonitril zuordnete. 
Immerhin läßt fich zwiichen den Typen des damals in Gent 
(ehrenden jungen Chemifers und denen, welche ſeit Gerhardt 
jeinen Fachgenoſſen geläufig waren, ein gewiffer Unterfchied heraus- 
fühlen, der fpäter zum Gegenjate werden und zu einer vollitändig 
neuen Formulierung der Konſtitutionshypotheſen hinüberleiten follte. 

Von den Arbeiten Kolbes und Franflands, deren tern 
"die Prüfung der von Berzelius jo hoch gewürdigten Paarlinge 
ausmachte, mußte jchon in dem früheren Abjchnitte gefprochen 
werden, weil diejelben eben in der erjten Hälfte des Jahrhunderts 
ihren Urſprung hatten. Kolbes Abneigung gegen den Typenbegriff 
mochte vielleicht, falls nur hinter diefem nicht mehr gejucht wird, 
als er zu leiften bejtimmt und befähigt ift, etwas zu weit gehen; 
gleichwohl geht auf feine Initiative hauptjächlich das nach und 
nach von jo großen Erfolgen gefrönte Bejtreben zurücd, über eine 
— wenn auch noch jo geiftvoll ausgedachte — Schablone hinaus- 
zugehen und wirklich in das Innere der Körperwelt einzubringen. 
Franklands Entdeckung des Zinkäthyls, einer nach den ver- 
ichtedenften Seiten merkwürdige Eigenschaften in fich fchließenden 
Verbindung, leitete eine neue Epoche in der Entwicklung der 
amakptifchen Chemie ein, im welche mehrere der uns jchon aus 
dem früheren Abſchnitte befannten Forſcher, wie Woehler und 
Loewig, handelnd eingriffen. Auch der Engländer W. Odling 
(geb. 1829), Verfaffer eines gejchägten „Manual of Chemistry“ 
(Zondon 1861), und der Amerikaner 3. M. Crafts (geb. 1839) 
dürfen hier nicht vergeſſen werden. Neben zahlreichen neuen Dar- 
jtellungen fam auch die ftrenge Theorie zu ihrem Rechte, indem 
Kolbe eine neue Interpretation des Weſens der organijchen Ver— 
bindungen gab, deren Kern erhalten geblieben it, wenn auch die 
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Ausdrucdsweife nicht mehr Beſtand hat. Das Wort Paarung, 
weiches von Berzelius und Gerhardt, allerdings nicht in 
identiſchem Sinne, gebraucht worden war, übertrug der Marburger 
Chemiker, der ein Jahrzehnt jpäter (1865) eine Zierde der Leipziger 
Hochſchule werden jollte, auf die Zuſammenſetzung der als orgamifch 
bezeichneten Körper überhaupt; diefelben find durchweg ge— 
paarte Nadifale, umd zwar ift es zumeift der Kohlenjtoff, 
der mit den Nadifalen eine Paarung eingeht. Dadurch muhte 
auch die chemische Formelſprache eine Änderung erleiden. Wie 
ichon angedeutet, ift nicht die Gejamtheit der neuen Kolbe jchen 
Lehren, die ihren Ausgangspunkt, das eleftrochemijche Syſtem von 
Berzelius, nicht verleugnen wollen und fönnen, in den dauernden 
Beſitz der Wiffenjchaft übergegangen, aber die Anregung, welche 
von ihnen ausging, hat jich jedenfalls in hohem Grade nachhaltig 
erwieſen. Die jcharfe Scheidung zwijchen Molekül und Atom, 
welche im jenen Jahren in den Mittelpunkt aller chemijchen Kon— 
troverjen zu treten begann, ijt bei Kolbe noch nicht durchgeführt, 
und auch die Anficht, daß der die Paarung bewirkende Stoff — 
Nadikal oder Element — die Verbindung nur untergeordnet be— 
ftimme, mußte aufgegeben werden, nachdem Frankland (1852) 
gezeigt hatte, dah die von Williamjon ald Sättigungsfapazität 
eingeführte Größe von der Art der Paarung ftarf abhängig it. 
Franklands ganze Tendenz ging dahin, die Örundanfchauungen, 
die ihn mit Kolbe verbanden, und die in legter Injtanz erwähnter- 
maßen in dem von Berzelius bereiteten Boden wurzelten, mit 
den Typentheorien zu befreunden; erkannte er doch das Verdienſt 
und den Wert diejer letzteren rückhaltlos an, obwohl er ihnen zum 
Vorwurfe machte, daß lediglich auf die Anordnung, zu wenig 
aber auf die ſpezifi ch Na tur der Atome in ihnen Gewicht 
gelegt werde. Ne weiter Frankland in feinen Unterfuchungen 
fortſchritt, dejto bereitwilliger zeigte er fich, die Konkordanz mit 
der von den franzöfifchen Führern patronifierten Schule anzu 
bahnen; „für die Typiker“, fo kennzeichnet Ladenburg dieje 
Durchgangsphafe, „war Franflands Übertritt ein Gewinn, denn 
er brachte ihmen fremde Anfchauungen mit, die fich trefflich ver- 
werten ließen." Das frühere geiftigeintime Verhältnis zwifchen 
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dem englijchen Chemiker und jenem deutjchen Freunde Kolbe 
wollte jich unter diefen Umftänden faum noch aufrecht erhalten 
laſſen, weil der letztere mit der ihn charakterifierenden Zähigkeit 
das Berzeliusjche Syitem verteidigte, allein das Schwergewicht 
der Thatſachen konnte auch in diefem Falle nicht umhin, jich geltend 
zu machen, und im Sahre 1857 vollzog Kolbe mitteljt des in 
Liebigs Zeitjchrift gedrudten Aufſatzes „Über die rationelle Zu- 
ſammenſetzung der fetten und aromatischen Säuren“ feinen Über- 
tritt in das bisher gegnerische Lager, worauf er dann auch wieder 
zufammen mit Frankland arbeiten fonnte. Der fundamentale, 
zwar von Woehler antizipierte, aber jelbit noch für den großen 
jchwedischen Bahnbrecher zu fühne Sag wird jetzt ausgejprochen: 
„Die organischen Körper jind durchweg Abföümmlinge 
anorganifcher Verbindungen“ Mit Bezugnahme auf Ent- 
deefungen, die Mitjcherlich und J. Wanflyn (geb. 1834) ge- 
macht hatten, werden die Kohlenjtoffverbindungen von der Kohlen- 
jäure, die Schwefelverbindungen von der Schwefelfäure abgeleitet. 
Bei alledem wird man in Kolbes Arbeiten, die ausnahmslos 
Bereicherungen der Wiſſenſchaft enthalten, das Streben nicht ver— 
kennen können, von der überkommenen Denkweiſe möglichſt viel 
zu retten, und manche neuere Theorie hatte ſich deshalb ſeines 
Beifalles nicht zu erfreuen. Der eminent fruchtbare Begriff der 
Valenz insbeſondere mußte ohne ſeine Unterſtützung, ja in ge— 
wiſſem Sinne ſogar unter dem Einfluſſe der Gegnerſchaft des 
Meiſters, den Weg machen, der ihn zu einer dominierenden Stellung 
emporführen ſollte. 

In der Chemie läßt ich, teilweiſe ſogar mit größerer Sicher- 
heit, als dies in anderen naturwiljenjchaftlichen Disziplinen ge- 
jchehen kann, ſehr deutlich das Herauswachjen einer neuen Er- 
fenntnis aus früher ſchon erkannten Wahrheiten verfolgen. Sp 
hat auch die Theorie ber Valenz ihre Wurzel im Dalton jchen 

plen P oportionen. Hat man zwei ver- 
Ichiedene Grundſtoffe a ‚und b jo kann a ſich mit einer wechſelnden 
Anzahl von Atomen des Elementes b zu einem neuen Körper ver- 
binden. Der Ausdruck Sättigungsfapazität, welcher dieſe vartierende 
Eigenjchaft des nämlichen Elementes, je nachdem es zu anderen 
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Subftanzen in Kontakt tritt, kennzeichnen follte, geht auf Wil- 
liamfon zurüd, aber eine wirkliche Gefegmäßigfeit war hierin jo 
wenig, wie in dem gleichfalls jo verjchiedenen Verhalten der Sub- ⸗ 
jtitutionen, zu ermitteln gewejen. Nun gelangte aber Franfland, 
dejien einjchlägige Arbeiten im Jahre 1853 an einer - 
Etappe angekommen waren, zu der bald darauf auch von Kolbe 
jelbftändig gervonnenen Einficht, daß die gepaarten Verbindungen 
don anorganifchen Körpern abjtanımten, indem nur die Sauerftoff- 
äquivalente durch Kohlenſtoffradikale erjegt feien. Doch hielten 
jich die Verhältniszahlen, gemäß deren ſich folche Verbindungen 
vollzogen, in engen Grenzen, und es erjchien als möglich, für jedes 
Element die Valenz, d. h. die Zahlen auszumitteln, welche das 
Bufammentreten desfelben mit Atomen anderer Elemente zu einer 
neuen Verbindung regelten. Dieje Auffafjung brach ſich nicht eben 
ichmell Bahn, obwohl auch andere Gelehrte gelegentlich ganz nahe 
verwandte Gedanken ausjprachen, und namentlich dachte man noch 
nicht daran, numerijch die Valenz desjenigen Elementes auszudrücden, 
welches als das im eigentlichen Sinne organische zu gelten hat, 
nämlich des Kohlenjtoffes. 

Den Fortjchritt, welchen die Wifjenjchaft machen mußte, jobald 
ihr dieſer gewaltige Fund zufiel, bahnten in ihrer Art an Erperi- 
mentalunterjuchungen von 9.2. Buff (1828—1872), Wurg und 
M. P. E. Berthelot (Abjchnitt IX), welch letzterer als der hoch- 
geachtete Senior der franzöfiichen Chemiker noch unter ums weilt 
und die Welt durch die Fülle feiner ſich ftetig folgenden Unter- 
juchungen in Staunen ſetzt. Wie man dies jo häufig wahrnimmt, 
war man von der Ziehung der entjcheidenden Schlußfolgerung 
jtellenmweife gar nicht mehr weit entfernt, aber e& bedurfte doch 
eines überragenden Geiftes, um den lange vorbereiteten Schritt 
auch wirklich zu thun. Die „Annalen der Chemie und Pharmazie“ 
brachten im Jahre 1858 einen Beitrag von Kekule, dev ſich unter 
einem viel verjprechenden Titel einführte: „Über die Konftitution 
und die Metamorphofen der chemijchen Verbindungen und über 
die chemifche Natur des Kohlenſtoffs.“ Der Verheißung entjprad) 
der Inhalt, obwohl der Autor ſelbſt ausdrüdlich erklärte, er könne 
„Betrachtungen diefer Art mer untergeordneten Wert“ beilegen. 
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Die Thatſache, daß der Kohlenftoff vierwertig, vieratomig iſt, 
bildete von nun an die fejte Grumdlage der organifchen Chemie. 
Wie auch der Stoff bejchaffen fein mag, der fich mit Kohlenstoff 
verbindet: Addiert man die Anzahl der Atome des erjteren, welche 
zu einem einzigen Atome Kohlenſtoff hinzutreten, jo fommt jtets 
die Zahl vier heraus. ‘Freilich hatte, worauf wir bereits hin— 
wiejen, Frankland für andere Elemente, zumal für Stidjtoff und 
Phosphor, deren konſtante Mehrwertigfeit auch jchon feitgejtellt, 
und injofern wäre der methodijche Wert von Kekules Neuerung 
nicht gar jo hoch zu veranjchlagen gewejen, allein erjtens war es 
eben doch der Kohlenstoff, deſſen chemiſche Grundeigenjchaft von jo 
einjchneidender Bedeutung it, umd zum zweiten wußte der geijt- 
volle Forſcher an jeine erſte Entdeckung, von der er ja gar nicht 
einmal bejonders hoch) dachte, den Übergang zu weiteren, folgen- 
reichen Schlußreihen zu fnüpfen. Es trat die bislang notgedrungen 
zurücigeftellte Frage nach der Verfettung der Atome im den 
Vordergrund, und der legte Nejt der dereinft maßgebenden, längit 
vielfach erjchütterten Lehrmeinung von der prinzipiellen Berjchieden- 
heit anorganijcher und organifcher Verbindungen mußte jchwinden. 
Auf die Streitfrage, ob die Auffindung der Wieratomigfeit des 
Kohlenftoffes thatjächlich Kekules Verdienft, oder ob dasjelbe den 
beiden Dioskuren Frankland und Kolbe zuzufprechen jei, joll an 
diefem Orte nicht eingegangen werden; Kolbe jelbjt, der fich mit 
feinem Nebenbuhler gerne kritiſch auseinanderjegte (Kritik der 
Rektoratsrede von Kekulé über Ziele und Leiftungen der Chemie, 
Leipzig 1878; Entwicklungsgeſ ſchichte der theoretiſchen Chemie, ebenda 
1881), hat bie Stadien des Erkenntnisprozeſſes in ſeiner Art ein— 
gehend dargelegt. Ganz allgemein dürfte jedoch dem Hiſtoriker der 
Wiſſenſchaft die Pflicht: obliegen, denjenigen als den Entdecker einer 
neuen Wahrheit zu feiern, der dieſe als der erjte in der Form 
ausſprach, in welcher fie der Nachwelt übermittelt und in den 
Unterricht der jüngeren Generationen aufgenommen worden iſt. 
Obwohl mithin nicht geleugnet werden fann, daß in Kolbes zahl- 
reichen Arbeiten ebenjo wie in Franklands Studien über die 
Sättigungsfapazität ſozuſagen alle Beſtandteile des mit dem Namen 
Kekules verbundenen Theoremes verborgen liegen, ſo war es eben 
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doch diejer leßtere, der dafür die Mare und eindeutige Formufierung 
angab, welche num einmal in der Wiſſenſchaft den Ausfchlag zu 
geben pflegt. 

Man würde es faum verjteben, daß Kekulé gleichwohl mit 
fo fühler Nejerve von der glüclichen Divination fpricht, die ihm 
zu feinem wichtigen Funde verholfen hatte, wühte man nicht, daß, 
wie jchon wiederholt bemerft, die ganze Gerhardtjche Richtung 
nur äußerſt bejcheiden von der Möglichkeit dachte, durch die chemi— 
ſchen Formeln und deren Umbildung einen wirklich tieferen Ein- 
blit in den Bau der Körper zu erzielen. Kekulés Satz erheifchte 
aber eine phyfifalijche, eine über das fyntaktifche Schema hinaus— 
gehende Deutung, und U. ©. Couper, der nur ganz wenig fpäter 
von ſich aus die Vierwertigfeit des Kohlenjtoffs entdedte, Fonnte 
ſich nicht mehr diefem in der Natur der Sache Tiegenden Verlangen 
entziehen. Er unterfchied für das Zufammentreten der Elemente 
zwei Mobalitäten, die Wahlverwandtjchaft und die Grad» 
verwandtjchaft, und diefe legtere deckt jich dem Sinne nach jo 
ziemlich mit der Walenz der deutjchen Chemifer, die jeßt auch 
deutich ala Wertigkeit bezeichnet wird. Bon den Balenzwerten, 
infoweit fie damals befannt waren, ausgehend, fuchte Couper die 
Formeln der wichtigeren organischen Verbindungen — Alkohol, 
Ejfigjäure, Ather, Blauſäure u. j. w. — jo zu ſchreiben, daß fie 
nicht nur einer willfürlichen Übereintunft entjprachen, ſondern 
echte Konftitutionsformeln darjtellten, und in dieſer Abſicht 
berührte er fich wieder mit Kolbe. Innerhalb der Moleküle war 
diefer neuen Oypotheſe zufolge eine verſchiedenartige Anordnung 
der Atome denfbar, die ſich i in dem differenten Verhalten der ſo 
entſtandenen chemiſchen Verbindungen offenbaren mußte, und es 
galt, dieſer abweichenden Struktur auf die Spur zu kommen. 
Diefer Name wurde vorgejchlagen von dem Ruſſen A. Butlerom 
(1828 — 1886), der 1859 eine Beiprechung der Couper ſchen 
Theorie pubfigierte. Als Struktur faht er bündig „die Art und 
Weife | der gegenſeitigen Bindung der Atome in einem Molekül.“ 
Iſt dies der Fall, jo wird auch die weitherzige Annahme der 
Tpentheoretifer hinfällig, daß ein und diefelbe Verbindung in 
verjchiedenen chemifchen Formeln ihre gleich richtige und adäquate 


— 
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Darjtellung finden könne; zu jeder Verbindung gehört aud) 
nur eine einzige Jormel. Das Emporfommen der Struktur— 
theorie fpricht fich vein äußerlich, auch dem Laienauge jofort ver- 
Ntändlich, in den zahlreichen graphiichen Diagrammen aus, die von 
num an die chemifchen Lehrbücher und Fachzeitjchriften erfüllen. 
Unter Denjenigen, die zuerſt einen umfaflenden Gebrauch von den 
neuen Methoden machten, ijt an hervorragender Stelle auch 
NA K. E. Erlenmeyer (geb. 1825) zu nennen, der jchon 1860 
einen gewichtigen Anfang mit der Zöfung der jchiwierigen Frage 
nach der Zuſammenſetzung der Eiweißförper machte. 

Die Behauptung Butlerows führte notgedrungen, falls jie 
ſich als zutreffend erwies, zu der Annahme, dab die Wertigkeit 
eines Grundſtoffes fonjtant jein müffe, daß fie nicht, wie Wurtz 
und U. Naquet (geb. 1834), der fpätere radikale Bolitifer, wollten, 
eine wechjelnde jein könne. Für die erjtere Alternative entjchied 
ſich Kefule, der Valenz — Atomizität im feiner damaligen 
Nomenklatur — und Atomgewicht für gleich ftabile Größen er- 
flärte, jedoch vor dem Forum der Folgezeit nicht unbedingt Necht 
behalten hat, da eben auch das Beweismaterial, mit dem er zu 
operieren hatte, den jtrengeren Anforderungen nicht genügen konnte. 
Die jchroffe Art, wie er molekulare Verbindungen, die bei 
Anwendung großer Hige in ihre SKomjtituenten zerfallen jollten, 
den von ihm jo genannten atomijtiichen Verbindungen gegen- 
überjtellte, die auch im gasförmigen Wggregatzuftande als jolche 
fortbeftünden, entbehrte der überzeugenden Kraft und vermochte jich 
nicht zu behaupten, al Kolbe und Ch. W. Blomſtrand (geb. 
1826) ihre Angriffe gegen das Prinzip diefer Sonderung richteten. 
Es hat nachgerade den Anjchein gewonnen, als treffe der Er- 
jahrungsjag, diejes und jenes Element ijt n-wertig, zwar 
innerhalb eines weiten Bereiches zu, erleide aber, wenn die Vorqus— 
jegungen eine ganz andere Gejtalt annehmen, jelber eine Modifi— 
fation. So ijt z. B. umter normalen Umjtänden für Phosphor 
n—=3, aber der Apäter gelungene Nachweis des Beſtehens gewiljer 
ifomerer Verbindung dieſes Elementes legt die Vermutung nahe, 
dal; im gleichen Falle auch n=5 werden könne. Auc die Er- 
gebnifje, die W. Loſſen (geb.1838) bei jeiner Prüfung anderweiter 
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Iſomerien (1875—1877) erhielt, dürften im Sinne einer — aller- 
dings bejchränften — Variabilität der Wertigkeit zu deuten 
fein, Es find hier jchon Fragen eröffnet, an deren erafte Er- 
örterung erjt dann zu denken war, als fich, wie wir nun in Bälde 
jehen werden, die Möglichkeit einer geometrifchen Umformung der 
überlieferten chemifchen Atomiftit erkennen lieh. 

Die Natur ifomerer Verbindungen war in Abjchnitt IX ſtigziert 
worden, denn ſchon in den zwanziger Jahren war, dank den Be— 
mühungen eines Liebig, Jaraday und Berzelius, eine Neihe 
iſomerer, d. h. gleich zufammengefegter und doc, phyfifalifch wie 
chemisch nicht übereinjtimmenber Körper nachgewiefen worden, und 
die theoretijche Wichtigkeit des Gegenjtandes hatte dafür geforgt, 
dab er nicht mehr von der wifjenjchaftlichen Tagesordnung ver- 
jchwand. Nunmehr war für die vielfach noch dunkle Lehre ein 
neues Licht aufgegangen, und zwar dienten die Strufturformeln 
einem doppelten Zwecke: Sie gaben Aufſchluß über das 
Weſen der Ifomerie und führten zu bewußter, ratio» 
neller Auffindung neuer Zujammenfegungen diefer Art, 
während vorher doch zumeift mur eim glüdlicher Zufall bei der 
Erweiterung der bejtehenden Sjomerientafel mitgewirkt hatte Die 
Strufturtheoretifer konnten daran nicht zweifeln, daß zwei Sub- 
ftanzen, die man für chemifch identijch halten mußte und die 
hinterher diefe Vermutung Lügen jtraften, nur durch eine Um— 
fagerung der Atome voneinander unterjchieden jeien. Dahin 
gehört die von U. W. Hofmann, zufammen mit Olshauſen, 
über die Dſomeren des Eyanı urfänre-Üthers angejtellte Unterfuchung 
(1871). Vor allem aber fand der große Chemiker hier Gelegenheit 
einzugreifen, mit dem wir im vorhergehenden Abjchnitte als mit 
einem der führenden Geifter der modernen Hygiene Bekanntſchaft 
ichloffen. Durch feine Entdeckung der Ifomerie von Wein- und 
Traubenfäure, die im Jahre 1853 perfeft geworden war, jah 
ih 2. Pajteur im dieſes Forſchungsgebiet hineingezogen, dem 
er nachgerade auch eine beſondere Monographie gewidmet hat 
(„Recherches sur la  dissymötrie moleeulaire des produits orga- 
niques naturels“, Paris 1861). Ihm folgend, muß man an— 
nehmen, daß die Anzahl der ifomeren Bildungen, welche mit ber 
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gleichen Menge chemifcher Baujteine aufgebaut werden können, eine 
beliebig große jein fann, denn Paſteur felbjt that das Dafein von 
vier ifomeren Weinfäuren dar, und ein jtrenger Beweis da- 
für, daß mit der Zahl 4 diefe Zahl erjchöpft jei, kann nicht er- 
bracht werden. Allerdings reicht die Chemie allein nicht zu, um 
dieje verjchiedenen Anordnungsformen ſonſt gleichförmig gebildeter 
Atomkomplexe zu ifolieren, jondern es muß auch jene phyſikaliſche 
Unterfuchungsmethode hinzugenommen werden, die auf der un— 
gleichjinnigen Drehung der PBolarijationsebene des Lichtes beruht. 
Angefichts des Umjtandes, dab aljo auch die Phyſik Mittel zur 
Erfennung der Iſomerien an die Hand giebt, war 2. Carius 
(1829— 1875) in jeinem guten Rechte, wenn er (1863) die phy— 
ſikaliſche Ifomerie als einen jelbjtändigen Erjcheinungsfompler 
von den übrigen Manifejtationsformen diejes Phänomenes ab- 
trennte, 

Ehe wir dazu übergehen können, den Ausweg aufzuzeigen, 
der aus einem Wirrjale verwidelter Einzelheiten zu einer atomi— 
ſtiſchen Interpretation von überrafchender Einfachheit führen jollte, 
haben wir vorerſt noc) den weiteren Schiejalen der Strufturtheorie 
nachzugehen. Mit jener glücklichen Hand, die man jo oft an ihm 
bewundern muß, entwarf Kekulé im Jahre 1865 die Grundzüge 
einer neuen Wuffafjung der aromatischen Verbindungen. 
Schon geraume Zeit fannte man das Benzol, eine Flüfjigfeit, 
welche Faraday als Dejtillationsproduft fetter Ole dargeitellt 
und ganz bejonders aus dem Steinfohlentheer gewonnen hatte. 
Daß im Benzol je ſechs Kohlenjtoff- und Waflerjtoffatome mit- 
einander verbunden find, war ebenfalls befannt, aber die Frage 
nach der Art ihrer Vereinigung war noch offen. Kekulé ging 
von der offenen Kette aus, welche den bisherigen Vorjtellungen 
zufolge in der Fettreihe dominieren follte, und jprach dem Benzol 
eine gejchloffene Kette zu, und damit war auch der Anlaß 
zu einer geometrijchen Konftruftion des Atomwerhaltens gefunden. 
Die Strukturformel ift gegebm durch ein regelmäßiges Sechsed, 
in deſſen Eden die alternierend ein- und zweiwertig gebundenen 
Kohlenftoffatome ftehen, deren jedes mit einem Atome Waſſerſtoff 
vereint zu denken ift. Dieſes Sechsed bildet da8 Schema, mit 
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dem manipuliert wird, um die verjchiedenen Glieder der vor— 
erwähnten Neihe zu erhalten. Die aromatijchen Verbindungen 
entjtehen, wenn die Wafjerjtoffatome ihre fich ſymmetriſch zu— 
geordneten Pläte verlafjen und durch Atome eines anderen Ele- 
mentes vertreten werden. Da ſechs Eden vorhanden find, und 
da für jeden Edpunft eine zweifache Naumanordnung denkbar ift, 
jo wird man von vornherein mutmaßen dürfen, daß, wenn 
jtatt des Wafferjtoffs ein neues Element eintritt, zwölf ijomere 
Körper herausfommen müſſen, und daß dem wirklich jo jei, 
it auch 1878 von F. K. Beiljtein (geb. 1838) umd U. Kur— 
batow (geb. 1851) außer Zweifel gejegt worden. Kekulés Sym- 
bolif, die eben doch, wie die Reſultate befundeten, dem wirklichen 
Verhalten der Natur treu angepaßt jein muß, hatte einen gewifjen 
hodegetijchen Nuten für die Erforſchung anderer Vorkommniſſe 
und bis zu einem gewiſſen Grade vorbildlich für die Naumchemie, 
und es wurde grundfäglich diefer Nupen nicht gejchmälert, wenn 
U. Claus (1840—1899) die heragonale Anordnung modifizierte, 
oder wenn A. Ladenburg („Theorie der aromatischen Ver— 
bindungen“, Braunjchweig 1876) die Doppelatome in die Eden 
eines geraden dreiedigen Prismas verlegte. Die jcharfe Kritik, 
welche einer der hervorragendjten Vertreter der neueren Chemie, 
J. W. 5. U. v.Baeyer (geb, 1835), an den Benzolformeln übte, zer= 
jtörte immerhin nicht die Möglichkeit einer geometrijchen Anord— 
nung der Atome in einer jolchen Verbindung, wie denn v. Baeyer 
jelbft zulegt feiner Übereinftimmung mit Claus Ausdruck verlieh. 
Huch viele Körper, mit denen ung erit jpätere Forſchung bekannt 
machte, haben ſich den für die aromatijchen Verbindungen als giltig 
ermittelten Gejegen unterordnen lafjen; dahın gehören das An— 
thracen, ein bei der Bereitung von Alizarin eine Rolle jpielender 
Kohlenwafjerjtoff aus dem Steinfohlentheer, und das ebenfalls aus 
diejem Körper gezogene Naphthalin, das als Schugmittel von 
Kleidern gegen niedere Tiere weite Verbreitung gefunden hat und 
unter dem Gefichtspunfte der Strufturtheorie dem Benzol völlig 
zur Seite gejtellt werden muß. Die Arbeiten von R. Fittig 
(geb. 1835) und K. Graebe (geb. 1841), dem Entdeder des künſtlich 
hergeftellten Alizarins, haben nad) diejer Seite Hin die wert- 
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volljten Aufichlüffe geliefert. Zumal die Bearbeitung der joge- 
nannten Chinone durch Graebe muß als eine in methodologijcher 
Hinficht bejonders verdienftliche hervorgehoben werden. Die Sub- 
ftanz, von der hier die Rede ijt, war jchon viel früher von 
U. Woskreſensky (1819?— 1880) aufgefunden worden, aber über 
ihre Stellung in dem Nahmen der Theorie dachte man zunächſt 
nicht bejonders nach, bis Graebe darauf verfiel, daß man es da 
mit einem bemerkenswerten Analogon des Benzols zu thun habe. 
Wir werden auf dem auch techniſch jehr wermwertbaren Stoff bei 
unferem Überblicke über die induftrielle Chemie zurüdzutommen 
haben. Aus diejen umfänglichen und feinen Unterfuchungen, bei 
denen fich jtets Neflerion und Experiment die Hand boten, rejuls 
tierte auch eine fcharfe Umgrenzung des vorher noch etwas vagen 
Begriffes der aromatischen Verbindungen, um die ſich vorzugsweiſe 
Viktor Meyer (1848— 1897) verdient machte („Die Thiophen- 
gruppe“, Braunjchweig 1888). Auch begnügte mar ſich nicht mehr 
mit der Aufſtellung der Strufturformeln, jondern man dachte auch 
an die chemiſche Ortsbeftimmung, deren Aufgabe es ijt, wenn 
durch Subftitution aus dem Benzol ein neuer Körper entjtand, 
die relative Lage der vertretenden Atome zu ermitteln. Durch 
Adolf v. Baeyer, Ladenburg, Graebe u. a. find auch für dieſen 
Zweck die Unterfuchungsmittel und Methoden gejchaffen worden. 
Susbejondere iſt man hierbei auch einer nenen, der älteren Chemie 
unzugänglichen Erjcheinung auf die Spur gefommen, welche von 
P. K. Laar (geb. 1853) im Sahre 1885 den Namen Tautomerie 
empfing, und die fich dadurch fennzeichnet, daß zwei verfchiedene 
————— —— — um he — ts 


wafierftff gelten Tann, — —— 

Alle dieſe ſich drängenden Entdeckungen brachten auch eine 
grundſtürzende Anderung in den theoretiſchen Anſchauungen zu— 
wege, die man ſich zu verſchiedenen Zeiten, jeweils unter dem be— 
ſtimmenden Eindrucke des augenblicklichen Wiſſensſtandes, gebildet 
hatte. Der Hiſtoriker überzeugt ſich, ohne daß ihn dieſe Wahr— 
nehmung zu —— vermöchte, daß diejelben Verſuche, das 


‚, die ein- und Beben Jahre 
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zuvor von ſich reden gemacht Haben, wieder auftauchen und 
auf ihren Wert für den genannten Endzwed geprüft werden. 


Wir bejiten ein ausgezeichnetes Werk über Diejen | 
in 8. Laßwitz' (Abſchnitt XT) „Gejchichte der Atomiftif* (1889), 
umd in diefem begegnen wir den Vorläufern jo ziemlich der meiften 
Hppothejen, die zur Erflärung der oft rätjelhaften Umlagerungen 
der feinsten Teile erfonnen wurden. Was für die zweite Hälfte des 
19. Zahrhunderts die proteusartige Iſo- Meta- und Tautomerie, 
das war für die Phyfifer an der Grenze des 17. und 18. Jahr» 
hunderts die Kapillarität, und wie man ſich, um legterer gerecht 
werden zu fünnen, die Korpusfeln mit Hafen, Zangen, Borjten u. dgl. 
ausgerüftet vorjtellte, jo find auch in unjeren Tagen derartige 
Berfeinerungen des atomijtijchen Grundgedanfens, gegen die der 
Erfenntnistheoretifer jich allerdings immer jpröde verhalten wird, 
nicht ausgeblieben. Allein gerade die zulegt erwähnten Thatjachen 
drängten mehr umd mehr dazu, ein Arbeitsfeld zu gewinnen, 
welches, ohne daß die jo plaufible Vorjtellung von der urfprüng- 
lichen Identität aller materiellen Elementarbejtandteile aufgegeben 
zu werden brauchte, eine freiere Bewegung gewährt, und eine 
jolche ijt nur im unendlichen Raume jelber möglih. Wir er- 
fuhren, daß ganz vorübergehend jchon Laurent auf die Nüglich- 
feit, eine gewifje räumliche Gruppierung der Atome anzunehmen, 
angejpielt hatte, aber erjt gegen die Mitte der fiebziger Jahre ward 
der Grund gelegt zu jener meuen chemifchen Spezialdisziplin, 
welche den Namen Stereochemie erhalten hat. 3. A. le Bel 
(geb. 1847) muß unter den VBegründern der Naumchemie unbedingt 
genannt werden, aber jeine vollfommen autonome Darjtellung hat 
fich nicht diejenige Publiz ät erringen können, die ſofort der mehr 
ſyſtematiſch gehaltenen Schrift zu teil ward, in welcher ein mod) 
jehr junger holländischer Gelehrter jeine jogleich das größte Auf- 
jehen erregenden Ideen entwicelte. Perſon und Sache find für 
das legte Vierteljahrhundert der Chemie jo wichtig geworden, daß 
wir es nicht vermeiden fönnen, beiden eine etwas ausgiebigere 
Erörterung zu widmen. 

3. Hendrid van't Hoff aus Notterdam (geb. 1852), ein 
Schüler von Kefule und Wurg, trat mit feiner Epoche machenden 
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Abhandlung („Vorstel tot uitbreiding der Structuur - Formules 
in de Ruimte*, Rotterdam 1874) noch in ſehr jugendlichem Alter 
hervor. Seit 1878 Profeſſor an der „freien“, d. h. nicht vom 
Staate unterhaltenen Univerjität Amsterdam, hat er die Wifjen- 
ſchaft mit zahlreichen, namentlich ſynthetiſchen Arbeiten bereichert, 
die durchweg von dem gleichen Prinzipe getragen und befruchtet 
waren, und jo fügte es jich, daß er vor ein paar Jahren nach Berlin 
berufen ward und nunmehr in Dentjchland die von ihm erdachten 
Lehren zum Gemeingute der Chemiker machen kann. Indeſſen 
waren diejelben vor feinem lbertritte nach Deutjchland dort nicht 
etiwa umvertreten. Schon bald nach dem Erfcheinen der erweiterten 
franzöfijchen Bearbeitung der oben genannten Schrift (Notterdam 
1875), von welcher $. Herrmann (Braunfchweig 1877) auch eine 
deutjche Ausgabe veranjtaltete, hatte einer der hervorragendjten 
deutjchen Chemiker, I. Wislicenus (geb. 1835), die jtereochemifche 
Auffafjung zu der jeinigen gemacht, was ihm um jo leichter fallen 
mußte, als er bei früheren Studien über die Konjtitution der 
Milchſäuren jchon darauf verfallen war, daß hier die räumliche 
Anordnung der Atome innerhalb des Molefüles von Be- 
fang jein müjje. Ihm iſt es zu danfen, daß weitere Kreiſe in Die 
Lage verjegt wurden, ich felbjt ein Bild von den Vorteilen, ja 
von der Naturnotwendigfeit der neuen Theorie gejtalten zu fönnen; 
er legte nämlich deren Grundzüge in einem überaus lichtvollen Vor— 
trage nieder, den er 1887 vor dem Plenum der Wiesbadener Natur- 
forfcherverfammlung hielt und durch Vorzeigung pafjend gefärbter 
Modelle in höchit glücklicher Weife veramjchaulichte. Auch ein 
Lehrbuch des von van t'Hoff geichaffenen Wifjenszweiges ijt von 
A. Hangjch (geb. 1857) verfaßt worden (Breslau 1893), jo daß 
man mehr und mehr hoffen darf, dieje auch für die theoretijche 
Phyſik fundamentale Regeneration der antiken Atomiſtik feſten Fuß 
in der Naturwiſſenſchaft faſſen zu ſehen. Für die geſchichtliche 
Seite der Disziplin wird man ſich a R.F. Auwers' (geb. 1868) 
„Entwicklung der Stereochemie* (H delberg 1890) beziehen, und jogar 
ein „Handbuch der Stereochemie*, redigiert von E. A. Biſchoff 
und P. Walden, ift feit 1894 im Erjcheinen begriffen; jomit ift 
daflır Sorge getragen, daß jeder Chemiker fich über die Beziehungen, 
44* 
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der Zurücführung gewiſſer Iſomerien auf die Verteilung der 
Kohlenjtoffatome Haben eine Durchdringung mit ftereochemifchen 
Ideen zur Grundlage gehabt. Aus diefen erhellt, daß Iſomerie 
Negel und nicht Ausnahme ift, und daß es nur an der Un— 
vollfommenheit unjeres Wiſſens lag, wenn die wenigen Fälle, die 
nach umd nach zur Kenntnis der Chemiker famen, den Eindruck 
des Anomalen erweckten, während umgefehrt dann, wenn für die 
Atome eine Vielzahl von Möglichkeiten bejteht, ſich räumlich in 
Gruppen zufammenzuordnen, die Wahrjcheinlichfeit, dieſe Kon— 
figuration werde nicht immer eine abjolut identijche fein, als ſehr 
nahe Liegend betrachtet werden muß. Stereochemijch ſcheint ferner 
eine Beobachtung gedeutet werden zu müfjen, die B. Meyer 1896 
machte; hier und da gewinnt es den Anjchein, als ob eine Ver— 
bindung, auf deren Aujtandefommen man warten darf, fich nicht 
oder doch nur langjam bildet, gerade als ob den neu eintretenden 
Atomen der freie Bewegungsraum verjperrt wäre. Doch hat es 
auch gegnerijche Stimmen gegeben, wie z. B. Claus, und es iſt 
der auch im günftigen Falle gewiß ganz berechtigte Nat erteilt 
worden, nicht abjolut Alles von einer Theorie zu erwarten, die ja 
auch im Sinne ihrer Anhänger immerhin nur einem Teile der 
zahllofen Einzelphänomene gerecht zu werden vermag. Wenn z. B., 
wie E. Richard Meyer (geb. 1846) wahrjcheinlich machte, Be— 
ziehungen zwijchen Farbe und Struftur der Körper ob- 
walten, jo würde es faum angehen, lediglich in der Raumanord- 
nung den Schlüfjel für eine iſoliert dajtehende phyſikochemiſche 
Erjcheinung juchen zu wollen. Auf alle Fälle aber itellt Die 
Stereochemie für die Zukunft noch veichen Gewinn im Ausficht. 
Mit der theoretijchen Ausbildung der Wifjenjchaft bleibt aufs 
innigite verbunden die Syntheje der organijchen Körper, 
für welche, wie wir wiflen, ſchon in der erjten der beiden von 
uns unterjchiedenen Berioden durch; Woechler, Kolbe und Frant- 
land ein unerjchütterlicher Grund gelegt worden war. Wie rüftig 
jedoch auf diejer Baſis in den nächiten Jahrzehnten fortgebaut 
wurde, erjieht man aus der auch das gejchichtliche Element dankens— 
wert berücjichtigenden Monographie von K. Eibs („Die ſynthe— 
tijchen Darjtellungsmethoden der Ktohlenjtoffverbindungen*, Leipzig 
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läffen begegneten; 9. v. Pehmann re — 
(geb. 1852), E. Bamberger (geb. 1857), ®. v. Miller (1848. 
bis 1899), W. Koenigs, I. Tafel, D. Piloty, um nur einige 
deutfcher Zunge. Begetabiliihe Säuren und Farbitoffe 
künjtlich zu bilden, iſt E. Fifcher, Ladenburg u. a. mehrfach 
gelungen; unfer Gejamtwifien von dieſem Zweige, der Syntheſe 
hat 3. Biehringer überfichtlich dargeitellt. Die vielen jinnreichen 
Methoden, deren man jich bediente, können hier unmöglich Gegen- 
ftand der Erörterung jein, umd nur des einen Ilmjtandes möge 
im Vorbeigehen Erwähnung gejchehen, dab vermitteljt des joge- 
nannten eleftrijchen Effluviums neuerdings ruſſiſche Forſcher 
jchwierige Synthejen bewerfitelligt haben wollen. Diejes Verfahren 
brachte auch 1899 der greife Berthelot zu Ehren, indem er mit 
feiner Hilfe das ſpröde Argon mit Schwefeltohlenitoff eine Ver— 
bindung einzugehen zwang — derjelbe Berthelot, der nahezu vierzig 
Jahre vorher, wie erwähnt, durch den Aufbau der Ameijenjäure 
aus ihren Elementarbejtandteilen die ſynthetiſche Darjtellung orga- 
nifcher Körper einen wejentlichen Schritt über den bereits von 
Woehler erreichten Standpunkt hinaus hatte thun laſſen. Welch 
gewaltiger Abjtand zwifchen dieſen Errungenjchaften der Gegenwart 
und dem bejcheidenen Anfange! Als Studierender noch hatte der 
jpätere Göttinger Meiſter die Worte niedergejchrieben: „Ich jtellte 
mir vor, es könne bei der Vereinigung von Eyanjäure und Ammoniaf 
eine organische Subſtanz und zumächit vielleicht ein den vege- 
tabilifchen Salzbafen ähnlicher Stoff entjtehen; heute beherricht die 
organische Syntheſe in ihren vielgeftaltigen Verzweigungen die 
ganze chemische Wiſſenſchaft.“ 

Die rein theoretifche Seite dieſer leßteren haben wir damit 
in dem Umfange jfizziert, über den wir, jo verlodend es wäre, 
angefichts der äußeren Verhältnifie nicht hinausgehen Dürfen. 
Indem wir uns den SFortjchritten zuwenden, welde die Lehre 
von den Elementen in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts zu 
verzeichnen hatte, bleiben wir noch in enger Fühlung mit der Theorie, 
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Wir vernahmen, dab Berzelius vermöge feines genialen Taftes 
für die Atomgewichte der damals befannten Grundftoffe Zahlen- 
werte ermittelt hatte, die großenteil® nur geringer Berichtigungen 
bedurften. Sein Werf jegte Stas fort, dejjen „Nouvelles recherches 
sur les proportions chimiques“ (Brüffel 1865) — 2. Aronſtein 
(geb, 1841) hat uns diejelben in deutjchem Gewande (Leipzig 1867) 
zugänglich gemacht — einen Abjchluß der einjchlägigen Unter— 
fuchungen fignalifieren. Gleichwohl machte jchon die niemals raftende 
Erfinderthätigfeit auch wieder neue Bearbeitungen des alten Pro— 
blemes notwendig; der dänische Thermochemiter 3. 9.P. 3. Thomjen 
(geb. 1826) veröffentlichte 1894 die von ihm gefundenen, als ratio- 
nelle Atomgewichte bezeichneten Zahlen, und gleichfalls in den neun— 
ziger Jahren ſetzte die Deutſche Chemifche Gejellichaft einen Aus— 
ſchuß ein, um die Nevijion, mit der jchon früher begonnen worden 
war, in die Wege zu leiten. 9. 9. Landolt (geb. 1831), 
K. F. D. Seubert (geb. 1851) und W. Ojtwald (Abjchnitt XII) 
haben diejer Kommijfion angehört, und im Jahre 1899 hat die— 
felbe ihren wohl erwogenen Bericht erjtattet, auf deſſen Daten die 
Fachmänner des 20. Jahrhunderts wohl für längere Zeit zurück— 
greifen werden. 

Prouts kühne Hypotheje, dat jämtliche Atomgewichte durch 
Multiplifation mit ganzen Zahlen aus demjenigen des Waſſer— 
ſtoffs hervorgingen, ift in Abjchnitt IX gejtreift und ala unzuläffig 
erfannt worden, allein troßdem war fie, wie ja gar häufig der 
Irrtum eine Quelle neuer Wahrheiten darftellt, der Wiſſenſchaft 
förderlich geweſen, denn durch fie war die Diskuſſion über eine 
gewichtige Frage in Fluß geraten. Gemeint ift die Frage: Läßt 
ſich in den en der. Atomgewichte irgendwelche Geſetz— 

len? Doebereiner, Dumas, Odling und 
— Shemifer von Ruf hatten eine — Antwort, jeder in 
ſeiner Weiſe, gegeben; M. v. 


vermocht, daß man natürliche Grupp Pie "Hguivolentzaßfen bilden 
fünne, jo daß gleichmäßige Diff enzen der Mittelwerte entjtünden, 
und von dem Nheinlä er ®. Kremers (geb. 1827) erfchien jeit 
1863 eine Folge von Abhandlungen, d durch die fich als roter Faden 
das Betreben Hindurchzieht, auf phyfitalifch-chemifchem Wege Atom- 





696 XVII. Die Ehemie in der zweiten Hälfte des Jahrhunderte. 


gewicht, Atomvolumen und Wärmelapazität Taufal zu verbinden. 
Der große Wurf glücte jedoch erſt 1864 dem damals in Breslau 
dozierenden 3. Lothar Meyer (1830—1895), und die deutſche 
Gelehrtenwelt erfannte die Bedeutung feiner Entdedung ſofort 
bereitwillig an, während zwei andere Chemifer, die fich gleichfalls 
auf dem richtigen Wege befanden, minder glüclich) waren. Die 
freilich etwas eigentümlich eingewicelten Säge des auch in feinen 
fartographifchen Bejtrebungen ſtets doftrinären A. E, Beguyer 
de Ehancourtois (1819—1886), der 1862 die Elemente nach 
ihren Wtomgewichten auf einer Schraubenlinie aneinanderreihen 
wollte, blieben unbeachtet, und der Engländer 3. Newlands, der jajt 
gleichzeitig mit 2. Meyer ähnliche Gedanken formulierte, hatte mit 
fpöttifchem Steptizismus zu fämpfen. Beide Männer bemerkten, 
dab in der Neihe der Atomgewichte eine gewifie Periodizität 
plaßgreife. Was die erſte Wahrnehmung noch an Beſtimmtheit 
zu wünjchen übrig ließ, wurde jeit 1869 durch Mendelejew und 
gleicherweije durch L. Meyer jelbjt ergänzt, der darüber in jeinen 
jelbjtändigen Schriften („Moderne Theorien der Chemie, Breslau 
1864, jeitdem vielfach neu aufgelegt; „Die Atomgewichte der Ele— 
mente, aus den Driginalzahlen neu berechnet“, mit 8.3.0, Seubert 
[Tübingen], Leipzig 1884; „Grundzüge der theoretischen Chemie*, 
Breslau 1890) ausführlich berichtet hat. Jedem Elemente 
fommt auf Grund feines Atomgewichtes ein bejtimmter 
Plab in der Gejamtreihe zu, und dieje Zuordnung ift eine jo 
fichere, daß fie einerjeits zur Beſtimmung noch umbefannter Atom— 
gewichte und andererfeits, wie fich noch ergeben wird, dazu dienen 
fan, das Vorhandenſein von Elementen zu prognoſtizieren, 
die noch durch fein anderes Lebenszeichen ihre Exiſtenz verraten 
haben. Das periodijche Syitem der Glemente ift zugleich ein 
natürliches, und die Unterbringung eines Grundftoffes in erjterem 
geht ohne Willkürlichkeit von ſtatten. 

Daß beim Ablaufe der erſten Jahrhunderthälfte eine ziemlich 
große Anzahl von Elementen bekannt war, zeigte Abſchnitt IX, 
und ebenſo machte una Abſchnitt XII damit befannt, daß im jechjten 
Dezenmium eine analytijche Methode von bisher ungeahnter Fein- 
heit ins Leben trat. Es wurde hervorgehoben, daß ſich das 
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Lithium jpeftroffopifch leichter und alljeitiger machweijen lieh, 
und daß mit der Darjtellung von Caejium und Nubidium die 
Speftralanalyfe recht eigentlich ihre Feuerprobe beſtand. Wie fich 
jeit 1860 etwa die Ausgejtaltung unjeres Wiffens von den Ele 
menten vollzog, das zu jchildern ijt die Aufgabe, an welche wir 
nunmehr herantreten wollen. Erleichtert wird uns dieſelbe wejentlich 
durch einen Vortrag, welchen A. Klemens Winkler (geb. 1838), 
der um dieſe Seite feines Faches in der neuften Zeit verdientejte 
Chemiker, 1897 vor der Ehemijchen Gejellichaft in Berlin hielt. 
Er behandelte darin die wechjelvollen Gefchide der Elementenlehre 
im legten Bierteljahrhundert. 

Nicht unbedacht Hatte erwähntermaßen Mendelejew die Auf- 
findung neuer Elemente vorausgejagt, denn 1879 meldete 2.3. Nilſon 
(geb. 1840) das Scandium zur Aufnahme in die Neihe der nicht 
weiter zerlegbaren Körper an. Schon 1794 hatte der Schwede 
3. Gadolin ein merfwürdiges Mineral analyjiert, dem die Mit- 
welt jeinen Namen beilegte, und aus diefem Gabolinit wurden 
mit der Zeit auch noch andere Stoffe ausgejchieden, denen teilweiſe 
Elementareigenfchaft zugefprochen werden ſollte; übrigens haben 
ſich nur das Yttrium und das von 9. Eh. Galifjard de 
Marignac (1817—1894) gefundene Ptterbium im dieſer ver- 
muteten Eigenjchaft wirklich bewährt. Das Lucium von P.Barrere 
hat dagegen feinen Beſtand auf die Dauer gehabt, und auch die von 
G. Krüß (1859—1895) und F. W. Schmidt mit viel Scharffinn 
verteidigte Anficht, daß Kobalt und Nidel keine eigentlichen Elemente, 
jondern Verbindungen eines noch zu ermittelnden Elementes, des 
Gnomiums, jeien, hat wieder aufgegeben werden müfjen. So find 
auch Norvegium und Kargonium nur furzlebige Pjeudoelemente 
gewejen, wogegen über das angeblich mit außerordentlich hohem 
Atomgewichte begabte Ruſſium, welches K. D. Chruſchtſchew 
1887 einführen wollte, die Alten noch) micht geſchloſſen find. 
Sm Sahre 1898 machte eine ‚Beitlang das Ütherium von 
Ch. F Brufh einiges Aufjehen, weil es nach feines Entdeders 
Meinung den leichteiten aller denkbaren Körper bilden, im ganzen 
Univerfum verbreitet und wahrjcheinlich mit dem Lichtäther der 
Phyſiker identiſch jein ſollte; Crookes freilich identifizierte diejen 
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Idealſtoff jchlechtiweg mit ſtark verdünnten Wafferdampfe Das 
Ehepaar Ph. und S. Curie giebt fich in jümgfter Zeit der Hoff- 
nung hin, aus der Pechblende zwei nene Elemente, Bolonium 
und Nadium, ifoliert zu haben; beide follen in hohem Grade 
radivaftiv fein, d. h. die in Abjchnitt XVI näher bejchriebene 
Fähigkeit befigen, welche dem Uran und anderen Stoffen eigen ift. 
F. Giefel hat fich darüber auf der Münchener Naturforjcher- 
verjammlung ausgejprochen und zwar die Nadivaftivität nicht be- 
ftritten, an der Elementarqualität dagegen gezweifelt und darauf 
hingedeutet, daß man möglicherweije Baryumverbindungen vor 
fih habe. Wenn jo das Syſtem der Primitivftoffe Bereicherungen 
erhalten ſollte, über deren Echtheit zunächjt feine Übereinftimmung 
herbeizuführen war, jo iſt auf der anderen Seite auch eines Ver— 
fuches zu gedenfen, durch den einem anjcheinend feit anerfannten 
Elemente diejer jein Charakter jtreitig gemacht werden jollte, 
W. Fittica (geb. 1850) hat einen jehr wichtigen Angriff dieſer 
Art auf den Phosphor unternommen, und es jchien fat — Die 
betreffende Angelegenheit jpielte exit 1900 —, als jolle das 
jcheidende Jahrhundert einer Errungenſchaft beraubt werden, deren 
man jich jeit Scheele erfreute. K. Winkler hat aber die Berteidi- 
gung der Elementareigenjchaft des Phosphors übernommen und 
fiegreich durchgeführt. Die Erbjchaft beträgt mithin — wahr- 
fcheinfich, weil doch noch einzelne Fragen nicht als abjolut geklärt 
Br Bienen — een Elemente; Gadolinium umd 


P. EJ. * Bois] 

aus der Zinkblende RT — — —* drang Auer 
von Welsbach zu der Überzeugung durch, daß das ala Element 
angefehene Didym dieje Bezeichnung nicht verdiene; er zerjällte 
ein Neodym und Praſeodym, zwei Subſtanzen, die ſo lange 
als Elemente werden gelter en müſſen, bis der Beweis für das Gegen— 
teil erbracht werden kann. Im Jahre 1886 endlich wurde die 
unter dem theor en Gefichtspunkte erfreulichite Entdedlung ge— 
macht, die des Germaniums durch Winkler. Derjelbe betont 
nachdrücklich, daß es ſich nicht um das Ergebnis einer vom Glücke 
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begünjtigten Erperimentalunterfuchung handelte, jondern daß der 
Verſuch erjt dann einjeßte, als durch eine tiefe Analyje der perio- 
difchen Neihe von Mendelejew der Drt, an dem ein noch unbe 
fanntes Clement zu juchen war, jeine Bejtimmung gefunden hatte, 
Auch V. v. Richter war die Lüde, an welcher frühere Forſcher 
achtlos vorübergegangen waren, nicht entgangen, aber erſt Winkler 
füllte fie aus, und man wird ihm nur beipflichten können, wenn 
er jeinen Fund zur Auffindung des nur aus feinen Gravitations- 
wirkungen erfannten Planeten Neptun (Abjchnitt V) in Parallele ftellt. 
Nur find diesmal Leverrier und Galle in einer Perjon ver- 
einigt geweſen. 

"Die Syitematit Mendelejews und L. Meyers gab mithin 
bei allen diefen Arbeiten über noch verborgene Elemente die Leit- 
ſchnur ab, und die Mehrzahl der Sachverſtändigen möchte wohl 
noch vor furzem geneigt gewefen jein, dies für felbjtverjtändlich 
zu halten. Allein das Unerwartete iſt thatfächlich eingetreten; 
feit vier Jahren fennt man eine Gruppe neuer Elemente, 
deren Atomgewichte fich dem periodifchen Syſteme nicht 
einfügen. Die erjten Nachrichten über dieje Entdedung, deren 
einzelne Stadien mit überrafchender Schnelligkeit aufeinander folgten, 
entſtammen dem Jahre 1894. Lord Nayleigh umd Ramjay, 
die beiden uns als Phyſiker bereits befannten Gelehrten, traten 
mit der Mitteilung hervor, daß fie dahin gelangt jeien, ein neues, - 
für gewöhnlich mit dem Stickſtoff vorfommendes Gas von diefem zu 
jcheiden; dasjelbe wollte durchaus nicht mit anderen Körpern in 
Verbindung treten, und dieje Sprödigfeit veranlaßte die Entdeder, 
es Argon („das träge”) zu benennen. Man hatte nämlich be- 
merkt, daß der der Luft entnommene Stidjtoff, mochte man bei 
jeiner Jſolierung auch) mit aller nur möglichen Vorficht zu Werfe 
gegangen jein, eine andere, größere Dichte Hatte, als wenn man 
ihn auf irgend eine amt ere er — Arten darſtellte, über 
welche die analyti jche eh fügt. Somit war im atmo- 
fphärischen Stickſtoff noch * — ein fremder Körper ent- 
halten, und diejer war eben das Ara m. Unverzüglic; wurden die 
verjchiebenartigiten Unterfuchungen üt v den jonderbaren Fremdling 
angejtellt; Olszewski prüfte ihn (Abſchnitt NV) auf fein Verhalten 
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gegen Kälte und Drud und ermöglichte die Verflüffigung des Argons, 
während Eroofes deſſen Spektrum vornahm. Da zeigte ſich denn 
eine auffallende Ghnlichfeit mit einem zweiten Körper, den man 
bisher nur unter dem aftrophyfitaliichen Geſichtspunkte hatte be— 
trachten können, mit dem jogenannten Helium, das jich, wie be— 
fannt, durch feine eigentümliche, mit feinem der Fraun hoferſchen 
Streifen zur Dedung zu bringende Linie im Gelb als Be— 
itandteil der äußerſten, dünnften Schichten der Sonnenfugel zu 
erfennen gegeben hatte (Abjchnitt XIV). Lord Nayleigh und 
Namfay fügten ihrer erjten Entdedung nun gleich nod) die zweite, 
nicht minder wichtige hinzu, daß man das Helium auch aus 
iwdifchen Mineralförpern gewinnen fünne, daß e& aber auch da 
jtet® mit dem Argon vergejellichaftet auftrete. Als ſolche Mine- 
ralten find unter anderem der Uranitit, Broeggerit und im 
eriter Linie der Eleveit zu nennen, den A. E. v. Nordenjfiöld 
jo nad) feinem Kollegen, dem Mineralchemifer P. Th. Eleve in 
Upjala (geb. 1840), genannt bat. Überaus jchnell wurden auch 
andere Methoden zur Darjtellung von Argon befannt gegeben. 
Guntz nahm jtatt des Magnefiums, deſſen fich die Entdecker be- 
dient hatten, das Lithium zu Hilfe; Th. Schloejing wies Argon 
in den jchlagenden Wettern der Bergmwerfe, 9. Richard 
wies es in der Schwimmblaje der Fijche nad. Dasjelbe, 
immer das Helium mit inbegriffen, deſſen Spektrum durch Runge 
und Pafchen immer genauer ftudiert ward, befitt folglich eine 
weit allgemeinere Verbreitung in der Natur, als man anfänglich 
glauben konnte. W. A. Tilden jtellte 1896 die Hypotheſe auf, 
das Helium möge fich in jehr vielen Metallen vorfinden, allerdings 
nicht im freien, fondern im jenem eigenartig gebundenen oder 
offludierten Zuftande, den man jchon wiederholt bei gasförmigen 
Körpern aufzuzeigen Gelegenheit hatte, wie denn z. B. Ramjay 
die Offlufion von Waſſer- und Sauerftoff im Palladium zum 
Gegenſtande eines befonderen Studiums gemacht hat. Die abfolute 
Steichartigkeit von Argon und Helium trat in den fortgejeßten 
Arbeiten von Ramſay und J. N. Collie immer deutlicher zu 
Tage, und N. Leduc konnte 1896 für deren Dichte einen ber 
Wahrheit jedenfalls ehr nahe fommenden Wert ermitteln. Eine 
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neue und zwar zwemlich reichlich fließende Quelle zur Darjtellung 
der beiden neuen Elemente eröffnete jich bald nachher (1898) 
durch die Beobachtung einiger italienischer Forjcher, N. Nafini, 
F. Anderlini und B. Salvadori, denen zufolge Argon und 
Helium regelmäßig in den vulfanischen Gaserhalationen 
der Erdoberfläche zu finden find, vor allem in den tosfanischen . 
Soffioni, welche die Induſtrie als wichtigjte Lieferungsjtätten 
von Borar und Borjäure fennt. Ja, e8 wurde jogar die Möglich— 
feit angedeutet, daß die Solfataren, Erdjpalten, aus denen 
Schwejeldämpfe aufjteigen, zur Ermittlung noch eines weiteren 
GElementes, des Koroniums, verwertet werden fünnten, und an— 
gefichtS der mancherlei Funde, welche die Entdedung des Argons 
unmittelbar nad) fich zog, iſt man dieje Hoffnung nicht als illuforisch 
zu betrachten berechtigt. Mit großem Eifer wurden aud) die ſchwie— 
rigen umd zuerjt wenig ausfichtslofen Bemühungen fortgejegt, den 
Widerjtand des Argons gegen das Eingehen von Verbindungen zu 
brechen. Dies war das Arbeitsfeld Berthelots und 9. Moijjans 
(geb. 1852), der Sich durch die Vervollkommnung der Techmit, 
mittelft enormer Hitegrade große chemijche Effefte hervorzubringen, 
einen Namen gemacht hat. Gelang ihm doch 1896 die Erzeugung 
hämmerbarer Metallflumpen aus Wolfram im eleftrifchen Ofen! 
So hat er auch die ſchwierige Abjcheidung des Fluors aus der Fluß— 
ſäure, in welcher dasjelbe mit Wafjerjtoff verbunden enthalten iſt, 
eleftrofytisch durchgeführt, und indem er nun Fluor mit Argon 
in ſtark erhigten Platinröhren zujammenbrachte, jchloffen ſich in 
der That beide Elemente zur chemijchen Verbindung aneinander. 
Hierher gehört aud) V. Goldjchmidts Aluminothermie wegen 
ihrer gewaltigen Erhigungseffefte. 

Die Argon - Helium - Gruppe war jedoch mit diefen beiden 
Grundſtoffen noch nicht abgejchlofjen, jondern rajtlofe Arbeit ſtellte 
noch drei neue Körper her, die fich gleichfalls diejer Gruppe zu- 
rechnen laſſen. Zunächſt fahen fich Ramſay und fein Mitarbeiter 
M. W. Travers zum Krypton geführt, welches ſpezifiſch leichter 
als Argon, dagegen minder flüchtig als Sauerſtoff, Stidjtoff und 
Argon iſt. Alsdann hörte man (1898) vom Neon und bon einem 
jelbjt wieder im Argon enthalten gewejenen Elemente, Metargon 
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oder Kenon. Die Ankündigung, dab der berühmte ſchottiſche 
Naturforicher bei der Münchener Verfammlung (1899) einen Vor— 
trag über jeine und Lord Nayleighs Entdedungen in ihrer 
Totalität halten werde, bildete einen der Hauptanziehungspunkte 
jenes Kongreſſes, und die hochgefpannten Erwartungen wurden 
nicht getäufcht. Die neue Gruppe jegt ſich — einftweilen — 
aus fünf zuvor unbefannten Grumbdbejtandteilen der 
Materie zufammen, Wir jtellen diejelben noch einmal kurz 
zufammen, indem wir neben jedes Element die Zahlen des Atom- 
gewichtes umd der Dichte jchreiben, jo wie fie aus Ramjays 
Bejtimmungen jich ergeben. Die Sondergruppe hat demnach 
folgenden Inhalt: Helium (4,0; 1,98), Neon (20,0; 10,00), Argon 
(40,0; 19,96), Krypton (81,6; 40,80), Xenon (128,0; 64,00). 
Die Einheit der Dichte liefert der Waſſerſtoff, und wir jehen alfo, 
daß das Helium ein ungemein leichtes und feines Gas ijt, wie 
dies nach) feinem Orte in der jolaren Photoſphäre vorauszufehen 
war. Wuch für die Berechnung der kritiſchen Temperaturen der 
neuen Körper find bereits vielverjprechende Anfänge gemacht worden. 
In der an Ramſays Bortrag fich anfchließenden Diskuffton 
wies Bolymann darauf hin, dab das Studium diejer Gafe, 
wegen ihrer bejonders einfachen molefularen Konjtitution, wert— 
volle Nefultate für die gefamte Atomiftit im Gefolge haben müffe. 
Und dies wird auch jofort einleuchten, wenn man ſich vergegen- 
wärtigt, daß mach weit verbreiteter Meinung der Zuftand des 
einatomigen Gajes der Primordialzuftand der Materie ijt, in 
dem ſich diefelbe befand, als fich die von der Laplaceſchen Kos— 
mogonie angenommenen Be erdichtungen erſt vorbereiteten. Ungemein 
lohnend wird auch in der Zukunft der Verſ ſuch jein, die Schranfen 
miederzureihen, welche zumächit noch die Genofjenjchaft der fünf 
neuen Elemente von dem Verbande der älteren trennen. Sollte 
es nicht eine Erweiterung des periodiſchen Geſetzes geben, welche 
ſich auch auf die Einlaß fordernden neuen Ankömmlinge zu er= 
ſtrecken vermöchte? J. Traube hat bereits 1895 den Anſtoß zur 
Begründung eine neuen Syitemes der Elemente gemacht, welches 
mgeiwichte, jondern auch die Volumverhältniſſe 

als Kriterien verwerten will, und vielleicht Liegt in diejer Richtung 
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der Heim einer Konkordanz, in deren Beſitz das neue Jahrhundert 
zweifelsohne gelangen wird. Wer an kühnen Konjelturen Ge— 
ichmad findet, die jedoch feineswegs mit uferlofen Spekulationen 
verwechjelt werden dürfen, fühlt fich vielleicht auch an V. Meyers 
Rede auf dem Lübecker Naturforjchertage (1895) gemahnt. Die- 
jelbe behandelte die höchſten „Probleme der Atomiſtik“ und erhob 
fi) in hohem Fluge zu einer Zukunftsepoche, die vielleicht den 
überfommenen Begriff der Elemente gänzlich befeitigt, die Zu— 
jammenjegbarfeit derjelben aus einer neuen Klaſſe von Urkörpern 
erfannt und als das ihr vorjchwebende Ziel die Analyje und 
Syntheje der gegenwärtigen Elemente hingejtellt haben wird. 
Die Lehre von den Elementen hat aljo im Jahre 1900 erjt einen 
jcheinbaren Abſchluß gejunden, und es ift fraglich, ob diefer Ab- 
ſchluß im Jahre 2000 endgiltig und dauernd erreicht fein wird. 
Nächit den Elementen erregen die Verbindungen unjer 
Intereffe. Die Menge derjenigen, welche in den chemischen Hand- 
büchern bejchrieben werden, ijt eine jo gut als unzählbare, und 
nur einige der wichtigiten, denen insbejondere eine theoretiiche oder 
eine einjchneidende technische Bedentung zutommt, können bier eine 
“ Stelle finden. Bon der Flußſäure ward ſchon gejprochen; ijt die— 
jelbe wajjerfrei, in welchem Zuſtande fie insbejondere G. Gore 
(geb. 1826) gegen das Ende der jechziger Jahre unterfucht hat, 
jo eignet ihr ein gefährlicher Grad von Eprplofibilität, und 
5. 3.3. Nidles (1820— 1869) wurde durch eine derartige Kata— 
ftrophe in jeinem Laboratorium zu Nancy getötet. Neue Sauer- 
ftoffverbindungen fand Magnus auf, der uns als anregender 
Phyfifer früher ſchon entgegengetreten ift, aber auch als Chemifer 
genannt zu werden ein Necht Hat. Mit merhwürdigen Verbindungen 
des Chlors hat uns K. U. 2 Mm chaelis (geb. 1847) befannt ge- 
macht, dem im Jahre 1880 fi i jeine ausgedehnten Arbeiten auf 
diefem Gebiete von der Keopolbinifch = Starolinifchen Akademie der 
Naturforicher — ber, — ſeit 1652 beſtehenden gelehrten 
Korporation unſeres Vaterlar des — deren Eothenius-Medaille 
verliehen wurde. es 8 5, remy (1814 — 1894) entdeckten 
Schwefelſtickſtoffſäuren haben in neuerer Zeit eine wichtige 
Rolle zu jpielen begonnen, indem Wislicenus, F. Raſchig und 





704 XVIL Die Chemie in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts. 


Th. Eurtins in dem bier einzureihenden Hydrazin charakte— 
riſtiſche Eigenjchaften ermittelten. Noch auffälliger war teilweije, 
was fich an gewifjen Halogenverbindungen, vorab mit Stid- 
itoff und Phosphor, herausitellte; das Trifluorid ijt eine Ent- 
deckung Moifjans, das Bentaflnorid eine jolde Th. E. Thorpes 
(geb. 1845). Neue Molybdänverbindungen bradjten Krüß 
und Muthmann zuwege, und erjterer hat auch das Gold in 
diefem Sinne zum Gegenjtande erfolgreicher Arbeiten gemacht. 
Wenn wir ung zu den organijchen Körpern wenden, jo brauchen 
wir nicht mehr ausdrücklich zu erinnern, daß die aromatischen 
Kohlenwaſſerſtoffe, deren Natur durch die umſaſſenden Unterfuchungen 
v. Bacyers und feiner Schule erjchlofjen wurde, zu tiefer Einficht 
in die Struktur der betreffenden Körperklaſſe verholfen haben. 
Die ätherifchen Ole find feitdem einer regelrechten Syſtematik 
zugänglich gemacht worden. Ferner ift hier anzureihen die Frage 
nach der Konjtitution der Anilinfarbjtoffe, welche E Fiſcher, 
zufammen mit Otto Fiſcher (geb. 1852), feinem Wetter und Nach— 
folger auf dem chemijchen Lehrjtuhle der Univerſität Erlangen, 
auf dag Triphenylmethan als Grundſubſtanz zurücgeführt hat. 
Die Alkohole hatten jchon bei der Entwicklung der modernen 
Theorien durch Kolbe, Williamfon und ©. Caunizzaro (geb. 
1826) jozufagen Gevatter geftanden und find jeitdem, ebenjo wie 
die von Gerhardt und Kefule ihnen zur Seite gejtellten Phenole, 
das Zentrum einer felbjtändigen Arbeitsgruppe geblieben. Eine 
vielleicht folgenreiche fünftliche Darftellung des Altohols iſt die- 
jenige P. Fritzſches, der ihn (1897) aus dem Äthylen des Leucht- 
gajes ableitete. Die von Chevreul mufterhaft bearbeiteten Fett- 
ſäuren blieben viele Jahre eine Domäne der Liebigjchen Schule, 
unter deren Vertretern. Hein, der Pflangenchemifer F. Moch- 
leder (1819 — 1874) und der Pharmazent %. Warrentrapp 
(1815—1877) bejonders zu nennen wären. Sodann zogen Kolbe 
und 9.v. Fehling (1812 — 1885), der Erfinder der befannten 
Härtejkale des Waffers, auc die Karbonſäuren im Betracht, 
von denen die Benzo&- und Zimmtſäure, letztere ein Lieblings- 
objeft der Forjchung von W. H. Perkin (geb. 1838), am meijten 
in den Vordergrund traten. Sie gaben auch den Anlaß, die Ejter 
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oder zufammengejegten Äther näherer Beachtung zu würdigen. 
Wie wichtig das Bitternandelöl für die organische Chemie ge- 
worden, ift uns erinnerlich; im Mai 1832 fchrieb Woehler feinem 
Freunde Liebig, daß er entjchloffen jei, mit der an diefen Stoff 
jich knüpfenden „Sonfufion“ gründlich aufzuräumen, wenn er fich 
das Verjuchsmaterial in Hinlänglichem Vorrate verjchaffen könne, 
So unjcheinbar waren die Anfänge, aus denen die Lehre von ben 
den Säuren zugeordneten Aldehyden entjprofjen ift. I.v. Liebig, 
AU. W. Hofmann, v. Fehling, Erlenmeyer haben dieſe Lehre 
gefördert, und dem Formaldehyd wird mac v. Baeyer eine 
hohe phyjiologijche Tragweite zugejprochen werden müfjen. Bon 
den Aldehyden iſt mur ein Schritt zu den Ketonen, zu deren 
Erklärung dereinjt der junge Liebig den Grund gelegt hatte, 
Die Difetone find von Fittig, KR. Paal, 2. Claiſen (geb.1851) 
analyjiert und Elaffifiziert worden, und derjelbe Chemiker hat, 
ebenjo wie Wislicenus, Nambaftes für die Syntheſe der Keton— 
jäuren geleijtet. Diejer Klaſſe, in welche viele offizinell wichtige 
Produkte gehören, jteht jedenfalls noch eine große Zukunft bevor 

Bon der Befruchtung, welche die Theorie durch das ein— 
dringende Studium der Süßitoffe oder Glykoſen empfing, hatten 
wir bereits zu fprechen. Auch hier ift v. Baeyer bahnbrechend 
vorangegangen; nächitdem aber traten bejonders die Arbeiten von 
€. Fiſcher in der zweiten Hälfte der achtziger Jahre in den 
Vordergrund, dem auch die Syntheje des Traubenzuders 
gelang. Er entdeckte das Phenylhydrazin, dejjen Verwendbarkeit 
für die Umformung der Kohlehydrate namentlich auch H. Kiliani 
(geb. 1855) vielfältig darthat. Das Sacharin, jenes wertvolle 
Verſüßungsmittel, welchem gerade die für gewiſſe pathologiſche Zu- 
jtände des menjchlichen Organismus nachteiligen Beſtandteile des 
Buders fehlen, erfand 1879 K. Fahlberg (geb. 1850), der jodann 
die großen Fabrikunternefmungen zu Salbfe und Radebeul ins 
Leben rief, und Kiliani ‚gab 1882 neue Herjtellungsweifen diejes 
Stoffes an, Nicht ver ſſen dürfen auch werden die Jahrzehnte 
hindurch fortgeſetzten Unterſuchungen von F. Soxhlet (geb. 1848) 
über die Milchfette, zu denen noch (1886) der den Namen 


des Erfinders tragende Milchſteriliſierungs— Apyarel, eine 
Günther, Anorgantiche Naturwiſſenſchaften. 





unfchägbare Wohlthat für Kinder zarteften Alters, hinzugetreten ift, 
und ebenfo diejenigen von K. B. H. Scheibler (geb. 1827) über 
die Chemie des Rübenzuders und über die Verwendung des 
Strontianits bei der Entzucterung der Melafje, d. h. der Sirup- 
refiduen. Won den Glyfojen aus wurden dann auch die für alle 
organischen Körper wichtigen Glykoſide unter neuen Gejichts- 
punkten jtudiert; 5. Will (1812—1890), Liebigs Gießener Nach- 
folger, N, Piria (1815— 1865), der Entdeder des Asparagins 
und Bopulins, und wiederum E, Fiſcher hatten da bejondere 
Erfolge zu verzeichnen. V. Meyer und jeine Schüler Härten die 
verwidelten Subjtitutionsvorgänge auf, welche eintreten, wenn 
Halogene mit Kohlenwafjerjtoffen verbunden werden, und ebenfo find 
aus dem Büricher und Heidelberger Laboratorium die viele Rätſel 
aufgebenden Nitrole (von 1874 an) hervorgegangen. Säuren, 
die ftatt Sauerftoff den ihn erjeßenden Schwefel aufweijen, waren 
zum öfteren unterſucht worden, jeitdem 3. v. Liebig das von dem 
Altonaer Apotheker H. Zeife (1793— 1863) entdedte Merfaptan 
auf feine wahre Natur geprüft und in ihm Äthylſulfhydrat 
erfannt hatte; aber daß auch organijche Säuren die gleiche Sub- 
jtitution erfahren könnten, bewies erft Kekulé, und im Anſchluſſe 
hieran hat fich ein neuer Studienfreis gebildet, der die Mer- 
faptale und Merkaptole umfaßt. Wie jo viele diefer Forſchungen 
der Technit und Heilkunde großen Nuten gebracht haben, jo war 
dies auch hier der Fall, indem aus Merkaptan und Aceton das 
als Schlafmittel oft wunderbare Wirkungen erzielende Sulfonal 
fomponiert ward. Von WR, Hofmanns Arbeiten über Anilin 
mußte, weil: deren Anfänge in bie erjte Jahrhunderthälfte fallen, 
Abſchnitt IX berichten; ihre Höchfte Entfaltung nahmen dieſelben 
jedoch erſt in fpäterer Zeit, und davon ausgehend emtjtand unter 
des genannten Chemilers Agide in Bonn und Berlin eine ſelb— 
ſtändige Lehre von den organiſchen Stickſtoffverbindungen. 
Damit in Verbindung konnte ſich auch die großartige Induſtrie 
der Azofarbitoffe ausbilden; Hofmann, Berlin, Erlenmeper, 
E md O. Fiſcher ſind die geiſtigen Väter dieſer Fabrikation, 
welcher in Deutjchland hauptjächlich die zwar nicht der Konkurrenz 
entbehrenden, aber trogdem die Führung behauptenden Ctablifje- 
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ments von Ludwigshafen („Badijche Amilin- und Sodafabrif“) 
und Höchſt a. M. („Farbwerke“) dienen. G. Th. U. DO. Schul 
(geb. 1851) und N. Nietzki (geb. 1847) haben durch ihre großen 
Werfe über diejen Teil der technifchen Chemie deren Syitematif 
wejentlich gefördert. Überaus inhalt» und umfangreich Hat ſich 
auch das anfänglich unjcheinbare Kapitel der Cyanverbindungen 
und der unter der Einwirkung falpetriger Säure auf gewifle Salze 
gebildeten Diazoverbindungen geitaltet; auch hier hat U. W. Hof- 
mann die Führung übernommen, und 9. v. Pechmann, Bam— 
berger, E. Carjtanjen (1836 — 1884) find ihm gefolgt. Aus 
dem therapeutifch umentbehrlichen Chinin, deſſen Stellung im 
weiten Bereiche der Alkaloide J. v. Liebig präzifiert hatte, nachdem 
es jchon 1820 durch P. I. Belletier (1788—1842) dem Arznei— 
jchage einverleibt worden war, hatte Gerhardt das Ehinolin 
hergeleitet, und an diefer Subjtanz, wie auch an dem ihr nahe 
verwandten Pyridin, erprobte fich eine neue Auffafjung der Be- 
ziehungen, in welche der Stickſtoff jubititwierend zu anderen Körpern 
tritt. Die Arbeiten v. Baeyers Haben auch die ſynthetiſche 
Darjtellung des Chinolins ermöglicht. Bei anderen Pflanzen- 
alfaloiden ift man bis zu diefer Krönung des Gebäudes noch 
nicht vorgedrungen, aber jobald man ihre Spaltungsprodufte 
fennt, darf man auch die Hoffnung auf eine wenigitens partielle 
Rekonstruktion hegen, fo wie beifpielöweife 1883 Yadenburg 
das Atropin, den von der Augenheiltunde mit fuveräner Sicher— 
heit zur Beeinfluffung der Pupille verwerteten Ertraft der Toll- 
firfche, aus Tropin und Tropafäure heritellte. Ganz vollitändig 
find um die Mitte der achtziger Jahre Claifen und A. Lieben 
(geb. 1836) mit der Wiederzufammenfegung der Ehelidonjäure 
zuftande gekommen. 1:8 

Ein neues weites Arbeitsfeld eröffnete ſich der organifchen 
Chemie durch die Bearbeitung von Pyrrol, Furfuran und 
Thiophen, Verbindungen, denen je ein aus vier Atomen Kohlen— 
ftoff und vier Atomen Waſſerſtoff zuſammengeſetzter Kern gemein- 
ſam ift, wozu dann jeweild Sauerftoff, Stiejtoff oder die Imid— 
gruppe NH hinzutrat. V. Meyer, I. Ciamician, Limpricht, 
E. Fiſcher, Hantzſch u. a. haben die Kenntnis dieſer Gebilde, 

45* 
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die ſchon des alten Scheele Aufmerkjamfeit fejjelten, beträchtlich 
ausgedehnt. Aus ihmen erjchloß man die Azole, die wieder im 
einen neuen Formenfreis Einblid geitatteten. So kann fich dieſer 
Teil der Chemie, und zwar im weit höherem Ausmaße, als dies 
für ihre ältere Schweiter gilt, verfichert halten, daß jede neue 
Entdedung nur wieder die Thüre zu neuen Geheimnijjen 
eröffnet. Insbefondere hat die von Kolbe und Frankland 
angebahnte Erfenntnis, daß auc Metalle mit Kohlenſtoff zu Ver— 
bindungen zufammentreten, und dab Sich jo Organometafle 
bilden können, eine Fülle neuer Perſpektiven gezeitigt, die das 
20. Jahrhundert in vollendete Thatjachen umzuſetzen berufen ift. 
Hierdurch fällt auch neues Licht auf die Erden, wie man in An— 
lehnung an eine freilich anders gemeinte Begriffsbeitimmung des 
alten Chemikers Becher (17. Jahrhundert) die Oxyde und 
Orydhydrate der Erdmetalle — Aluminium, Yitrium, Zirko— 
nium u. ſ. w. — nennt. Solche Erden trifft man nicht jelten 
an den allerverjchiedenjten Orten; nah Campbell- Swinton 
finden fie fich 5. B. in Glühförpern. Von W. Muthmann (geb. 
1862) find die jeltenen Erden eingehendem Studium umterzogen 
worden. 

Wie in Abjchnitt IX, jo joll e8 auch in diefem Kapitel unjere 
Aufgabe fein, den Anwendungen der reinen Chemie auf die ver- 
ichiedenjten Gebiete der Wifjenichaft und Technik Rechnung zu 
tragen. Wir fonnten es nicht vermeiden, ſolcher Verwertungen 
theoretiicher Erfolge auch ſchon im bisherigen Terte zu gebenfen, 
allein die Erwähnung war jtets nur eine gelegentliche und thut 
dem Zuſammenhange der die nächjten Seiten erfüllenden Dar- 
ftellung faum irgendwelchen Eintrag. Bon der phyſikaliſchen Chemie 
jehen wir zumächjt ab, denn diefe noch jugendliche Wiſſenſchaft 
hat fich die Selbjtändigfeit erworben und verlangt ein bejonderes 
Kapitel. Auch die Mineralchemie, der Th. Behrens (geb. 1842) 
ein wertvolles Lehr- und Lernmittel („Mikrochemiſche Analyje*, 
Braunfchtweig 1895) zur Verfügung gejtellt hat, wird am beiten 
in Verbindung mit der Mineralogie abgehandelt werden. Dagegen 
jollen die phyjiologijche Chemie, dies Wort im weitejten Siume 
genommen, und die technijche Chemie in dem befcheidenen Um— 
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fange jchon hier zur Beiprechung gelangen, der durch die allge 
meinen Verhältniſſe geboten erjcheint. 

Die zweite, mit der Überfiedelung nach München anhebende 
Beriode in 3. v. Liebigs Leben kann als die agrikulturchemiſche 
bezeichnet werden. Bis zu feinem Auftreten herrjchte die von 
N. Th. de Sauſſure (1767 — 1845) und Eh. 3. A. Mathieu 
de Dombasle (1777—-1843) vertretene, von dem vielverdienten 
deutjchen Agronomen A. Thaer (1752 — 1828) in ein Syſtem 
gebrachte Anfchauung, dab die Pflanzen aus dem fogenannten 
Humus organische Stoffe in ſich aufnähmen und fich auf folche 
Art ernährten. Seit 1840 lag der Führer der deutjchen Chemifer 
gegen diefe Lehre im Felde, gegen die er folgerichtig geltend 
machen konnte, daß jie die anerfannt guten Erfolge der Mineral- 
Düngung durchaus nicht zu erklären imftande fei. Seinen älteren 
Schriften ließ v. Liebig in München ein neues programmatifches 
Werk („Die Grundjäge der Aarikulturchemie mit Nüdjicht auf die 
in England amgeftellten Unterfuchungen“, Braunjchweig 1855) 
nachfolgen, wozu ihm die „British Association“ Material geliefert 
hatte, und hier jtellte er die Beweife für die von ihm jchon früher 
verteidigte Theſe zujfammen: „Die Nahrungsmittel aller 
grünen Gewäcje jind unorganijche Subftanzen*. Mit 
jeinem deutſchen Fachgenoſſen kam in allen wichtigen Fragen 
überein der durch feine geologischen Kenntniſſe und reichen Reiſe— 
erfahrungen in fremden Ländern mit volliter Kompetenz aus— 
gerüftete 3. B. Bouſſingault (1802—1886), von dem man neben 
einem einflußreichen Lehrbuche ( üconomie rurale, agronomie, 
chimie agrieole et physiologique“, Paris 1864) auch eigenartige, 
zumal das phänologiiche Moment berücjichtigende Unterjuchungen 
über den Weinbau befigt. Die Grundſätze v. Liebigs, aus 
denen dann natürlich auch neue Gefichtspunfte für die Auf- 
jaugung mineralijher Subjtanzen durch verjchiedene 
Bodenarten hervorgingen, haben nicht bloß in Deutjchland Schule 
gemacht, wiewohl deutjche Agrikulturchemifer die Weiterbildung 
dieſer Lehren am eifrigiten in die Hand genommen haben. Al 
einer der der Zeit und dem Nange nach erſten unter, jenen iſt 
TU LM. Knop (1817—1891) zu nennen, der diejes Fach ar 
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der Leipziger Univerfität in die neuen Bahnen lenkte. Des jerneren 
nennen wir E. Th. v. Wolff (1818 — 1896), der fich durch. jeine 
Aſchenanalyſen (1880) befannt gemacht hat, J. W. J. Henneberg 
(1825 1890), der zuſammen mit F. K. A. Stohmann (1832 bis 
1897) auch die Tierfütterung auf eine chemiſch-rationelle Baſis 
zu ſtellen beſtrebt war, J. A. Lehmann (1825—1894), von deſſen 
Ben an der techmijchen Hochſchule in München lebhafte 
Anregung ausging, und 2. R. 9. Ph. Zoeller (1832— 1885), der 
die neugegründete „Hochichule für Bodenkultur“ in Wien in Flor 
brachte. Die Bedeutung der Kalifalze für die Landwirtſchaft hat 
1880 M. H. Maerder (geb. 1842) ins richtige Licht geftellt, und 
U. E. Mayer (Abjchnitt XVII) Hat die Lehre von den Fermenten 
(Enzymologie) durch jeine 1882 publizierte Schrift für dieſen 
Teil der angewandten Chemie zu ihrem Rechte erhoben. Der Um— 
jtand, dab die in neuen Aufſchwung gefommene Solonialpolitif 
die Verhältnifje fremder, namentlich heißer Länder und die Be- 
dingungen des Urbarmachens eines von Haufe aus unfruchtbaren 
Lateritbodens zu jtudieren nötigte, jchuf eine neue Theorie der 
Tropenagrifultur, für die 9. Semler (Wismar 1886—1895) 
und F. Wohltmann (Leipzig 1892) thätig waren. Die Agrikultur- 
chemie berührt ſich hier aufs mächjte mit der Agrikulturphufik 
(Abjchnitt XVII), wie denn die Theorie der Humusbildung, 
die Wollny, Namann und verjchiedene ruffiiche Vertreter der 
Bodenfunde in den neunziger Jahren begründeten, ſowohl mach der 
phyſikaliſchen, wie auch nach der chemiſchen und geognoftiichen Seite 
gleichmäßig gravitiert. | 
Die lange gehegte Überzeugung, dad mit den Liebigjchen 
Theorien das endgiltig letzte Wort gefprochen und der Chemie im 
Bereiche der Bodenbearbeitung. die allein beherrichende Stellung 
zugeteilt werden müſſe, ift immerhin in neuerer Zeit ins Schwanfen 
geraten. Aus landwirtſchaftlichen Kreiſen regte ſich Oppoſition 
gegen die rein anorgauiſche Erklarung der Bodenmüdigkeit, 
d. 5. des Umſtandes, daß ein viele Jahre lang mit der nämlichen 
Fruchtart beſtellter Ader nad und nach an Ertragsfähigfeit verliert, 
Der vielgereifte Ch. E# Müntz Abſchnitt XVII) chemiſcher Dirigent 
des „Institut national agronomique* in Paris, wies zuerjt 1882 


en? 
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auf die atmojphärijche Nitrififation und auf die nicht zu 
unterfchägende Mitwirkung von Mikroorganismen bei der Ge- 
jteinszerjegung und Bodenbildung hin. Selbitverjtändlich find dies 
ja zuletzt auch chemifche Prozeſſe, mit deren Aufbellung fich ver- 
schiedene deutjche Gelehrte, wie H. Hellriegel und 9. Wilfarth 
(1888), bejchäftigt haben, aber daß diefe Prozefje bei der Beteiligung 
von Lebeweſen einen anderen Verlauf nehmen, als wenn ausfchließlich 
die chemischen Anziehungsfräfte thätig find, läßt fich nicht in Ab— 
rede jtellen. 

Für die Bflanzenchemie find insbejondere die neuen Unter- 
juchungen über den grünen Farbitoff, das Chlorophyll, maß— 
gebend geworden, die man A. Faminzyn (geb. 1835), W. Pfeffer 
(geb. 1845), Th. W. Engelmann (geb. 1843), dem Entdeder des 
tierischen Chlorophylls (1883), u. a. verdankt. Auch v. Baeyers 
ſchon erwähnte Auffchlüffe über das Formaldehyd kommen hier in 
Frage, wie nicht minder Mulders und Erlenmeyers Unter-_ 
fuchungen über die Eiweißſtoffe; mit ausdauerndem Eifer wurde 
das Vorkommen von Eiweiß in den verjchiedeniten Pflanzenkörpern, 
zumal in den Samen, von 8. 9. &. Ritthaufen (geb. 1826) nach— 
gewieſen („Eiweißkörper der Getreide, Hüljenfrüchte und Olfamen*, 
Bonn 1872). Den Gerbitoff und das ſtark adjtringierende, aus 
verjchiedenen vegetativen Produkten (Galläpfel) hergejtellte Tannin 
würdigt eine Monographie von ©. Kraus (1889). Nahe verwandt 
mit der Phytochemie ift die Zoochemie, deren ſyſtematiſche Ent- 
widlung wir früher in zwei Etappen — Berzelius; v. Liebig 
und v. Gorup-Beſanez — betrachtet haben, während fie in dem 
uns jest angehenden Zeitabfchnitte durch die 1871 und 1883 von 
€. 5. 93. Hoppe- Seyler (1825 — 1895) herausgegebenen Werfe 
ihre wiſſenſchaftliche Formulierung gefunden hat. Auch da ſteht 
natürlich die Analyſe und Syntheſe der Eiweißlorper, an der neben 
der eigentlichen Chemie auch t ‚die den therapeutiſchen Wert der Heil- 
mittel phyſikaliſch⸗ chemiſch prüfende Pharm akologie Anteil nimmt, 
im Vordergrunde. Zwei uns aus dem vorigen Abſchnitte befannte 
Phyfiologen, Brüde und Kühne, find befannte Vertreter diejer 
Arbeitsrichtung; ihnen reihen jih an 9. F. E. Drechſel (geb. 1878), 
der in mehrfachen gelehrtem Kampfe gegen J.L.W. Thudichum 
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(geb, 1829) die Chemie der Behirnftoffe begründete, FM.E.Har- 
nad (geb. 1852), deſſen Darjtellung des Eieralbumins ihm einen 
Namen gemacht hat, und P. Schügenberger (1829—1897), von 
dem vorzugsweije die Abhandlungen über Albuminvide Er- 
ziplin, 3. €. Schloßbergers (1819—1860) „Berfud) einer allge- 
meinen und vergleichenden Tierchemie“ (Leipzig » Heidelberg 1857) 
hat jedoch noch immer feinen ganz analogen Nachfolger gefunden. 
Schloßberger war es auch, der das Fleiſch chemijch bearbeitete, 
und hierin find ihm unter dem chemischen Gefichtspunfte Streder 
und 3.3. Scherer (1814— 1869), unter dem mehr phyfiologijchen 
Brüde und K.v. Boit (geb. 1831) gefolgt, welch leßterer jet 
allgemein als die erſte Autorität in allen die menſchliche Er- 
nährung betreffenden fragen betrachtet werden dürfte. Die Fette 
und Kohlehydrate, von denen bereits bei der Theorie der Süh- 
ftoffe die Nede war, jowie die Stärke fallen gleichfalls in das 
Gebiet der Zoochemie; von N. H. Chittenden (geb. 1856) rührt 
eine wertvolle Analyje des Magenſaftes her. Über tierijchen 
Harnftoff arbeiteten (1859) ©. U. K. Staedeler (1821 — 1871) 
und der Kliniker 5. Ih. Frerichs (1819—1885), deſſen berühmte 
Methoden zur Diagnoftizierung und Heilung der Zuckerruhr gleich- 
fall8 ganz auf chemifch-phyfiologiichem Boden fußen. Der Chemie 
der Galle ilt v. Gorup-Bejanez auch im gegenwärtigen Zeit- 
raume treu geblieben, und Streder, jowie 2. R. Maly (1839 
bis 1891), der auch die Knochenchemie pflegte, wirkten auf dem 
gleichen Felde. Das Blut ift nad) zwei Richtungen hin chemifches 
Unterfuchungsobjeft; auf der einen Seite handelt es ſich um die 
Beitimmung der Zufammenjegung (Hämoglobin) und der Um— 
jtände, umter denen es gerinnt, und auf der anderen um Die 
Blutgafe. E. A. Schmidt (geb. 1845), Hoppe-Seyler und 
Preyer find im erjteren, Magnus und 8. F. W. Ludwig (1816 
bis 1895) im anderen Sinne als Vorfämpfer zu nennen. Aus 
der im engeren Begriffe tierifchen Chemie ijt, immer unter der 
Einwirkung Liebigjcher Ideen, eine generelle Theorie des orga— 
nischen Stoffwechjels geworden, die als jolche aus dem Be- 
reiche dieſes Buches hinausfällt. Nur die Thatjache, daß ſich Fett 
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aus Eiweißförpern bilden fann, jei noch als eine jehr be- 
merfenswerte Entdedung E. F. W. Pilägers (geb. 1828) ver- 
zeichnet. 

Die medizinische Chemie fann aus gleichem Grunde nicht 
Objekt der Beiprechung werden; es find bejomders die anti- 
jeptifchen und afeptijchen Methoden, die in Betracht fommen und 
die Mittel angeben, um die Fäulnis entweder zu befimpfen oder gleich 
gar nicht auffommen zu lafjen. Wie nahe allerdings Pathologie, 
Phyſiologie und Chemie ſich berühren, mag daraus erhellen, daß 
die wichtigiten Aufjchlüffe über Natur und Funktion der Schild- 
drüje von dem Freiburger Chemiker Baumann gegeben worden 
find. Auch die pharmazeutifche Chemie geht über unjeren 
Nahmen hinaus oder berührt fich mit unjeren Aufgaben doch nur 
injofern, als fie der Nahrungsmittelchemie nahe jteht. Für 
dieje Verbindung beider Zweige Hat erfolgreich A. Hilger (geb. 
1839) gearbeitet, von dem 1882 eine viel benügte Anweifung zur 
Erkennung der Speijeverfälfhungen verfaßt wurde. Seinen 
Bemühungen ijt auch die Jahresverfammlung der deutjchen Ver— 
treter der angewandten Chemie zu danfen, die der Geſetzgebung 
ſchon mehrfach in dankenswerter Weife unter die Arme gegriffen hat. 
Die Torifologie, deren wijjenjchaftliche Anfänge Abjchnitt IX 
vorführte, it durch Huſemann, Dragendorff, Siliani, 
U. F. Duflos (1802— 1889) als wichtiger Zweig der praktischen 
Chemie gefördert worden, und der letgenannte hat in feiner An- 
leitung zur Analyje der in der forenfichen Medizin eine Nolle 
jpielenden Gifte (Leipzig 1873) dem Gerichtsarzte ein wertvolles 
Hilfsmittel in die Hand gegeben. Als Gerichtschemifer ijt be- 
fonders F. 2. Sonnenschein (1819—1879) hervorgetreten. 

Für die Heilfunde ift indirekt nicht minder von hohem Werte 
genaue Kenntnis der Erjeheinungen der Gärung. Als chemifcher 
Betrachtung zugänglich hat diejelben zuerft Lavoifier erkannt, 
und 3. v. Liebig führte die Theorie jo weit, als fie ſich bei jeiner 
ſcharf anorganischen Auffafjung diefer Metamorphofe überhaupt 
führen ließ. Hier jedoch, wie in der Lehre vom Pflanzenbau, 
hatte er ein wejentliches Moment überjehen, nämlich die Aktion 
organijcher Weſen, und jo mußte die mechamijch = chemijche 





H. Buchner (Abjchmitt XVII) vorgelegt, welche der älteren Auf- 
fafjung jogar wieder eine größere Berechtigung zurüdzugewinnen 
ſcheinen. Jedenfalls ift die Kenntnis der Fäulnisprodufte und 
der als Träger gefährlicher Strankheitserjcheinungen — Leichen- 
gift u. ſ. w — gefürchteten Ptomaine bedingt durch das Bild, 


welches man ſich vom Wejen der Fermentation gemacht hat. 
M. v. Nendi (geb. 1847), Hoppe-Seyler, Th. Hujemann (geb. 
1833), I. G. N. Dragendorff (geb. 1836) und 3. Guareſchi 
(geb. 1847) gehören zu den Forjchern, aus deren Rejultaten die 
gerichtliche Medizin mannigjachen Nugen z0g und moch zieht. 
Die ftereochemifche Enzymtheorie, 1894 von E, Fijcher umd 
H. Thierfelder angebahnt, hat jedenfalls eine große Zukunft. 
Wenn wir nunmehr zur technijchen Chemie übergehen, jo ift 
die Anknüpfung von ſelbſt durch die Gärungsgewerbe gegeben, 
Die Herjtellung des Spiritus, bei der es fich ja in erjter Linie 
darum handelt, die jogenannte Maifche durch zugeſetzte Hefe in 
Gärung zu bringen, iſt litterariſch von vielen Schriftſtellern be— 
handelt worden, unter denen Maercker und M. E. J. Delbrück 
(geb. 1850), Herausgeber der Zeitſchrift für Spiritusinduſtrie“, 
beſonders namhaft zu machen. find. Nahe verwandt ift der Brau— 
prozeß, deſſen Theorie Hanſen, V.Grießmayer und KLintner 
in neuerer Zeit mit der organifchen Chemie überhaupt in enge 
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Beziehung gejegt haben, Der zulegt genannte Chemifer widmete 
zahlreiche Abhandlungen der jogenannten Diaftafe (dudaramıs, 
Trennung), einem der nicht organischen Fermente, welchem die 
Eigenschaft zukommt, Stärke in Dertrin (Stärkegummi) und 
Maltoje (Malzzuder) zu zerfällen. Die Zufammenjegung des 
Stoffes aus Kohlen, Sauer, Wajjer- und Stidjtoff iſt zwar in 
den Hauptzügen befannt, erheijcht aber doch noch von der Zukunft 
Klaritellung vieler Einzelheiten. Mit A. Lintner, Vater und Sohn, 
teilten fich in die Aufgabe, das Weſen der Diaſtaſe volljtändig zu ent- 
jchleiern, U. Bayen (1795—1871) (1861) und A. v. Wroblewsti 
(1898). Verhältnismäßig viel zu wünfchen übrig läßt noch die 
den wichtigiten Beftandteil der Onologie bildende Weinchemie, 
obwohl es an Anftrengungen, auch fie zu einem ganz eraften 
Wiſſenszweige zu erheben, nicht gemangelt hat, Bajteur, 9. und 
N. Goethe, W. v. Hamm (1820—1880) und nicht zum wenigjten 
A. W. dv. Babo (geb. 1827), der Sohn des jelber um die wiſſen— 
jchaftliche Nebkultur jehr verdienten Ngronomen L. J. L. v. Babo 
(1790— 1862), find die Nepräjentanten dieſer noch manche Ge- 
heimniſſe in ſich jchließenden Abteilung der angewandten Chemie. 
Mit Rückſicht auf das, was fie bisher jchon geleitet, darf man 
große Hoffnungen jegen auf die önologiſchen Lehr- und Verjuchs- 
anftalten, wie fie zu Geijenheim a. Rh. und zu Klofterneuburg 
nächſt Wien bejtehen, leßtere unter der Leitung A. W. v. Babos 
und 2. Roeslers (geb. 1841). Wer fich für die Gejamtheit der 
bier konkurrierenden Fragen interefiert, dem find M. Delbrüds 
„Fortſchritte der Gärungschemie“ (1898) zu empfehlen. 

Die Hiftorijche Kontinuität brachte es mit jich, auf gewiſſe in 
die Augen fallende Errungen ichaften ber Farbeninduſtrie ſchon 
oben Bezug zu nehmen, ſo daß hier nur noch eine Nachleſe übrig 
bleibt. So wurde namentlich die Erzeugung von Theerfarben durch 
v. Hofmann, E. und O. Fiſcher, K. Heumann geb. 1850) beleuchtet; 
ihr zur Seite jteht die Syntheje des Alizaı rins dur) Graebe und 
Liebermann, wodurch der einſt blühende Krapp-⸗Bau in Süd— 
frankreich ebenſo vernichtet ward, wie andererſeits die Anilinfarben 
die Produktion von Cochenille in Mittelamerika jchädigten, umd 
wie die Waidpflanze der deutjchen Vergangenheit vor den blauen 
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Pigmenten der Gegenwart fapitulieren mußte. Das Ultramarin 
hatte, wie an jeinem Orte berichtet ward, zeitweije einen voll- 
jtändigen Sieg errungen, aber auch ihm erjtand ein gefährlicher 
Feind im Anilin, und die nähere Zukunft ijt vielleicht jo glücklich, 
die vollen — einjtweilen noch durch äußere Umjtände an der Reife 
behinderten — Früchte des Umjtandes zu ernten, dai v. Baeyer 
es dahin brachte, Indigo auf Fünjtlihem Wege darzu— 
jtellen. Auch in diefem Falle Hat ſich die den Abkömmlingen 
des Theers eingepflanzte Kraft bewährt. Endlich jind auch noch 
die — gleichfalls auf v. Baeyer zurüdzuführenden — Eojin- 
farbjtoffe anzuführen, die in ihren verjchiedenen Nuancen eines 
prächtigen Rot für die Färberei jehr ins Gewicht fallen. Die 
Kunſt des Färbens ift in der Neuzeit mehr und mehr mit dem 
Geiſte der Wiſſenſchaft durchtränft worden, und eben diejes läht 
ji) von der Gerberei behaupten, deren chemijche Prinzipien 
zuerſt 1858 F. %. Sinapp (geb. 1814) bejtimmt präzifiert hat, 
indem er die Analogien zwijchen Färben und Gerben ins richtige 
Licht jegte. Hier wäre, falls dies möglich wäre, auch der Ort zu 
einer näheren Charafterifierung der Heiz- und Beleuhtungs- 
indujtrie, allein diefe Dinge wurden jchon früher da umd dort 
gejtreift, und ein Überblick über die jet gangbaren Anfichten be- 
treffs der Herkunft der Erdöle bleibt zwedmäßig dem geologifchen 
Abjchnitte aufgejpart. Die Gasanalyje, zu der Bunjen in 
jo ausgezeichneter Weije den Grund gelegt hatte, wurde bom 
K. Winkler (1877) und W. M. Hempel (geb. 1851) (1890) 
weitergebildet. 

Zu denjenigen Artikeln, die ſich ganz befonders zur Maffen- 
produftion eignen, gehören an erjter Stelle Schwefelfäure und 
Soda, legtere ein Natriumkarbonat, welches gelegentlich als fertiges 
Produft in der Natur vortommt, zumeift aber, weil man jeiner 
zu Reinigungszweden in großen Mengen bedarf, künſtlich hergeftellt 
werden muß. Das ſchon gegen Ende des 18. Jahrhunderts auf- 
gefommene Verfahren von N. Ye Blanc (1742—1806) vermochte 
nicht durchzudringen, weil die Seifenjiederei, als das zumächit 
beteiligte Handwerk, lange nicht überzeugt werden konnte, daß die 
künstliche mit der natürlichen Soda wohl wetteifern’ dürfe, ja 
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dieje jogar weit übertreffe. Erjt 3. ©. Muspratt (1821 bis. 
1871) gelang die völlige Befeitigung des alten Vorurteiles, und 
die Bereitung der bejonders leiftungsfähigen Ammoniakſoda 
durch E. Solvay drängte allmählich das ältere Verfahren zurüd. 
Für die Gewinnung größerer Maflen von Schwefelfäure war 
natürlich die Ermittlung ihrer chemijchen Zuſammenſetzung durch 
Element und Deſormes erjte VWorbedingung; hierauf festen die 
Ürbeiten von F. R. v. Weber (1829— 1894), K. Winkler, 
G. Zunge (geb. 1839) ein, und Die rein technifche Seite, welche 
bereits mit der Einführung des Bleikammerſyſtemes (1807) 
in eine neue Etappe eingerüdt war, gewann noch mehr durch die 
Erbauung der — nad ihren Erfindern jo genannten — Gay- 
Lufjac- und Glover- Türme, hoher rechtwinkliger Prismen 
aus Blei, deren Innenraum Gitter aus jäurebejtändigen Ziegeln 
aufweist, und in welche die heißen Gaje von unten her einftrömen. 
Für die Verwertung der Röjtgaje hat Winkler vor ungefähr 
zwanzig Jahren neue Wege gewiejen. Auch die bisher nur jub- 
fidiär ausgenügte jchweflige Säure hat fich eine höhere Beachtung 
errumgen, ſeitdem man ſich ihrer zur Herſtellung von Sulfit- 
cellulofe im großen bedient. 

Die Salzjäure findet ihre Ausnügung vorwiegend bei der 
Bereitung von Chlorfalf. Die Darjtellung von Chlor leitete 
9. Deacon (1822—1876) im Jahre 1872 in neue Wege, während 
auch für Brom jtatt der älteren, nur geringe Quantitäten liefernden 
Ertrahierung aus dem Meerwajjer verbejjerte Methoden ausgemittelt 
wurden. Insbeſondere wies U. Franf in den Stahfurter Ab- 
raumjalzen, mit deren konſekutiv in Schichten erfolgendem 
Niederfchlage aus dem tertiären Meere fich N. Pfeiffer und 
neuejtens van t'Hoff beichäftigt haben, ein Material nach, dem 
jenes Element weit bequemer entnommen werden kann. Aber auch 
die Gewinnung von Salpeterjäure nahm jtattliche Dimenfionen 
an, feitdem man die Ralifalzlager von Staffurt und Leopoldshall 
zur freien Verfügung hatte. Namentlich wird ja aus dem geo- 
logisch jüngjten Stoffe, dem Kainit (zeig, neu), und dem in 
Abſchnitt X erwähnten Carnallit der fünjtliche Dünger ge- 
wonnen, der in jeinen Wirkungen dem aus der Wüſte Atacanna 
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und von den angrenzenden chilenischen Gebieten zu uns gebrachten 
Natronfalpeter kaum nachiteht. Die Bildung dieſes letzteren 
erklärte 8. Ch, Ochjenius (geb. 1830) durch Ablagerung in einer 
von Barren umjchlofjenen Strandlagune unter Zutritt von Vogel- 
guano, Der genannte Geologe hat überhaupt die Bedeutung ber 
Barrenbildung für das Zuftandefommen von Salz- und Kohlen— 
lagern von einem neuen und einheitlichen Standpuntte aus zu 
betrachten gelehrt („Bildung der Steinfalzlager und ihrer Mutter- 
laugenjalze“, Halle a. ©. 1877). 

Den Erplofivförpern wiejen wir im Abjchnitt IX ihren 
Plag in dem kurzen Abjage über phyſikaliſche Chemie an. Jetzt 
ift Dies anders, die Lehre von den Schieß- und Sprengjtoffen ward 
ein umfänglicher und wichtiger Bejtandteil der chemifchen Techno— 
logie, dejjen Bedeutung die wenigen Worte, die wir ihm zu widmen 
in der Lage find, nicht entjprechen. Der Schießbaumwolle freis 
lich eignet, jeitdem das Pulver — Pellet- Pulver, prisma- 
tifches Pulver, Gaeöns- Pulver für jpeziell artilleriftifche 
Zwecke — auferordentlicher Verbejjerungen teilhaftig geworden iſt, 
mehr nur theoretischer Wert. F. Heeren (1803—1885), der zu⸗ 
jammen mit 8. Karmarjch (1803—1879) das jegt in drei Aunf- 
fagen vorliegende „Technologische Wörterbuch” heransgab, Hat auf 
die Schießbaummwolle bejonderen Fleiß verwendet, während Die 
Phyſik und Chemie aller hierher gehörigen Stoffe F. Boedmann 
(geb, 1858), auch durch jeine Forſchungen über das Celluloid be— 
kannt, zufammenhängend behandelte („Die erplofiven Stoffe“, Wien 
1880). Die Pulvergaſe analyſierte, einer Anregung Bunſens 
folgend, 2. Schifehfow (geb. 1830) im Jahre 1857, nachdem er 
zuvor die Jugendarbeiten v. Liebigs über dad Knallqueckſilber 
fortgeführt hatte. Noch wichtiger für Sprengungen wurde 1867 
A. Nobels (1832— 1896) Erfindung des Dynamits, einer fejten 
Maſſe, die durch Vermengung des Nitroglyzerins (Abjchnitt IX) 
mit Kieſelguhr (Abſchnitt X) entiteht und potentiell die furchtbarften 
Kraftwirkungen im ſich ſchließt. Die unleugbar hohe Gefährlichkeit 
wurde 1888 von dem Erfinder durch Verbringung der Maſſe in 
den gelatinierten Zuſtand beträchtlich vermindert, umd Mobel 
war auch jo glücklich, ein rauch- und knallſchwaches Pulver 





Glas⸗ Thon, metallurgiſche Induſtrie. 719 


herzuſtellen, mit deſſen Einführung die Schlachtfelder der Zukunft 
eine von der bisher gewohnten weſentlich abweichende Phyfiognomie 
erhalten dürften. In einigen Fällen it diefe auf dem Manöver- 
felde jeit mehreren Jahren gemachte Erfahrung auch durd) die Er- 
fcheinungen des wirklichen Krieges betätigt worden. Dem Dynamit 
dagegen fcheint allerneueftens in der flüſſigen Luft (Abſchnitt XV) 
ein zu fürchtender Nebenbuhler erjtehen zu wollen. 

Der chemische Prozeß, der bei der Erzeugung des Glaſes in 
Frage fommt, ift von Knapp, R. Weber, Heeren, Mylius u.a. 
der Forſchung zugänglich gemacht worden, und aus diefen Arbeiten 
entjprang auch jo mancher Vorteil für die Praxis. Hervorgehoben 
jei mır Noyer de la Bajties Erfindung des überaus verwend- 
baren Hartglajes(1874). Die Berfilberung des Glajes machten 
v. Liebigs Studien (Abjchnitt XVI) möglich; die Färbung von 
Gläſern wurde von Woehler chemisch erläutert, und auch die Her— 
jtellung der zur Glasmalerei erforderlichen Farben, für die man 
vor vier- bis fünfhundert Jahren manches uns noch verſchloſſene Ge- 
heimmis bejejjen zu haben jcheint, konnte nicht ohme Appell an die 
Unterftügung der Chemie erfolgen. Der Thonindujtrie liehen 
K. Bischof (geb. 1812), ein hervorragender Hüttenmann, und jpäter- 
hin Seger ihre Dienſte. Chemifche Unterlage fommt auch der von 
den Bautechnikern in ihrer Art ultivierten Darftellung der Cement- 
und Mörtelarten zu, wie eine Spezialjchrift von Michaelis (1869) 
beweift. Das Betonifieren gehört gleichfalls hierher, indem nur 
der dadurch entjtandene Stoff nicht als Bindemittel, fondern als 
jelbjtändiger Bauſtoff Dienfte zu thun bat. 

Grofartige Aufgaben find in unferem Halbjahrhundert vor 
allem der metallurgifchen Induitrie vorbehalten geweſen. 
Was den Hochofenprozeß angeht, defien wiſſenſchaftliche Theorie 
mit Bunjens Analyje der jogenannten Gichtgafe (Abſchnitt IX) 
ihren Anfang nahm, jo hat hier das Bejjemer- Verfahren, dem 
Bet X XII unter dem — — Rechnung 


geleitet. Den og — ru geftaften, — 
Werner Siemens 1852 das uf einem neuen Prinzipe des 
VBorwärmens beruhende Negenerativverfahren, und mit 
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defjen Hilfe Lieben fich die ungeheuren Hihegrade dauernd erzielen, 
mit denen in den Gußſtahlfabriken Eſſens — F. Krupp, 
1787— 1826; A. Krupp, 1812—1887, F. A. Krupp, geb. 1854, 
Vereiniger der Krupp-Werfe mit den Gruſon-Werken — 
gearbeitet werden muß, um den jpröden Stoff in die zahllojen 
Formen zu bringen, in denen ihn der Menjch gebraucht, Aus 
Roheiſen Puddelſtahl zu transformieren, hatte man früher ſchon 
gelernt. Daran ſchloß fich 1878 ein neuer, tief eingreifender Fort- 
jchritt, indem ©. Thomas (1850 —1885) ein Mittel erjann, die 
für die meiften Eifenarten höchſt wünſchenswerte, nur ſchwediſchem 
Eifen gegenüber nicht unbedingt notwendige Entphosphorung 
durchzuführen. Das geiftvolle Verfahren, bei deſſen Nutzbarmachung 
P. Gilerift als Chemiker mitwirfte, ijt von um fo größerer volfs- 
wirtfchaftlicher Bedeutung, weil die wertlos erjcheinenden Nüdjtände 
als Thomasſchlacke ein überaus beliebtes Düngungsmittel ab- 
geben, wie W. Frank und B. Wagner zeigten. Die Metallurgie 
des Niels wurde durch die Bedürfniffe der Münzitätten und 
der Gejchmeidefabrifanten auf eine höhere Stufe gehoben, und das 
Platin, welches ja das vielleicht wichtigfte Metall für die chemifche 
Großinduſtrie darjtellt, machte 9. I. Debray (1827—1888) zum 
Objekte einer hierfür bahnbrechenden Unterjuchung, welche 1859 
von den „Annales“ veröffentlicht wurde. Auch die Edelmetalle 
haben den Metallurgen Arbeit genug gegeben; vornehmlich als es 
ſich darum handelte, das Gold aus den umhüllenden Erzen abzu— 
icheiden, wofür Mac Arthur und Forreſt, veranlaßt durch die 
vielverfprechenden jüdafrifanischen Goldfunde, vervolllommnete 
Methoden angegeben haben. 3 
Inden wir noch, ala auf ein den modernen Stand diejes Teiles 
der Scheidefunst trefflich fennzeichnendes Werk, auf W. Borchers 
(geb. 1856) „Eleftrometallurgie“ (1891), verweilen, befchließen wir 
unfere Überſchau über die neueren Fortjchritte der technijchen 
Chemie. So aphorijtiich diejelbe war, jo wird fie doch von dem 
unermeßlichen Neichtume und von der ftaunenswerten Erpanjiv- 
fraft diefer Grenzdisziplin zwifchen reiner Chemie und eigentlicher 
Technologie, die ja unjeren Zielen entrüct ift, einen Begriff ver- 
mittelt haben, umd mehr anzujtreben, verbot ſich von vornherein. 


a 
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Zur Abrundung diejes Abfchnittes übrige uns noch ein Rückblick 
auf den Entwidlungsgang des hemifchen Unterrichtes, der ja 
feit fünfzig Jahren den mächtigjten Auffchwung genommen hat. 
Wifjenjchaftlich bedeutende und didaktisch brauchbare Werke, 
die fich dem augenblicklich gewonnenen Standpunkte der Erfenntmis 
anzupafjen verjtanden, hat es von je her genügend gegeben. Als 
der in Rede jtehende Zeitraum begann, waren die klaſſiſchen Lehr— 
bücher eines Thenard, Regnault, Woehler, Mitjcherlich im 
Gebrauche, aber eine neue Zeit erheijchte auch neue Hilfsmittel. 
An Regnault hielt ſich Streder, deſſen „Kurzes Lehrbuch der 
Chemie” (Braunfchweig 1851) zahlreiche Auflagen erlebt hat, in- 
dem zulegt Wislicenus als Herausgeber in die Yüde trat. 
Th. Grahams „Elements of Chemistry* wurden von Otto auf 
deutjchen Boden verpflanzt, jo dah Graham-Dttos „Ausführ- 
liches Lehrbuch der Chemie” (Braunjchweig, von 1868 an) zwei 
Nationen chemiſch bilden half. Speziell der anorganijchen Chemie 
feijteten Ira Remſens (geb. 1846) „Principles of Theoretical 
Chemistry“ (Philadelphia 1877) großen Borjchub, und wenn diejes 
Buch durch eine deutjche Bearbeitung (Tübingen 1890) uns zu- 
gänglich ward, jo iſt darin nur ein Akt der Revanche für Remſens 
Übertragung von Fittig-Woehlers „Grundriß der organifchen 
Chemie“ (Zeipzig 1877) zu erbliden. Angelſächſiſche und deutjche 
Geijtesarbeit wirkte zufammen bei der Verdeutjchung von Roscoes 
„Treatise on Chemistry* (London 1877—1881), an dem Schor- 
femmer (Abjchnitt XII) mitarbeitete. Derfelbe Chemifer übertrug 


Roscoes „Lessons in elementary Chemistry“ (Zondon 1878), welches 


gewiß eines der verbreitetjten Bücher der Welt ift, weil es auch ins 
Griechijche, Japaniſche und Hinduſtaniſche überſetzt wurde. Als geiſt— 
voller Niederſchlag der von WW. v. Hofmann zuerjt in London 
gehaltenen Vorträge it deſſen „Einleitung i in bie moderne Chemie“ 
(Braunfchweig 1866, mit zahlreichen — beſonders zu 
nennen. O. Dammers „Handbuch d anorganischen Chemie“ 
(Stuttgart .1892) wendet ich am ir Fachmann jelbit; als 
Elementarbuch hingegen konnte wohl feines den Vergleich auf- 
nehmen mit der „Schule der Chemie“ des verdienten Agrikultur- 
chemifers I. U. Stoedhardt (1809—1886), welche in Braun- 
Günther, Anorganiſche Naturwiſſenſchaften. 46 
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ſchweig erftmalig 1846 erjchien, ihre 11. Auflage aber jchon 1859 
und ihre 19. im Jahre 1881 erlebte, zudem auch im fieben fremde 
Litteraturen überging. Studierende benügen als einen aus gründ- 
licher Praris hervorgegangenen Führer das von W. v. Miller 
und 9. Kiliani gemeinjchaftlich herausgegebene Lehrbuch (4. Auf- 
lage, Braunjchweig 1900), jowie ®. v. Richters (8. Auflage, 
Bonn 1893) und H. Erdmanns (2, Auflage, Braunfchweig 
1900) gejchägte Werke, und für Laboranten eignet ſich im vor- 
gerückteren Lernſtadium vorzüglihd E. Fiſchers „Anleitung zur 
Darjtellung organischer Präparate” (Leipzig 1887). Die organifche 
Chemie verfügt über eine noch mächtiger angefchwollene Litteratur, 
ala deren namhafteſte Vertreter Schorlemmer („Lehrbuch der 
Kohlenjtoffverbindungen*, Braunfchweig 1885), Beilftein (Hand- 
buch der organischen Chemie“, Hamburg-Yeipzig 1892) und das 
wegen ber treffenden Darjtellungsweife des befannten technijchen 
Direktors der Ludwigshafener Werke jehr gejuchte „Kurze Lehrbuch 
der organischen Chemie“ (Braunjchweig 1891) von H. A. Bernthſen 
(geb. 1855) aufgeführt werden ſollen. Was man neuerdings all 
gemeine Chemie genannt hat, gehört dem nächjten Abſchnitte 
an, wo auch die Schriften der modernen Theoretifer bejjer ala 
hier an ihrem Plate fein werden. Die analytijche Chemie hat 
mit großartigem Erfolge K. R. Freſenius (geb. 1818) für Unter- 
richtszwecke bearbeitet; feine Anleitungen zur quantitativen und 
qualitativen Analyje find in ungezählten Ausgaben unter Lehrern 
und Praftifanten verbreitet. Auch Mohrs „Lehrbuch der Titrier- 
methode” (Braunjchweig 1855; 6. Auflage 1886) und der fran- 
zöfiich, emglifch und polnisch überfegte „Grundriß der analytifchen 
Chemie” von U. Claſſen (geb. 1843) haben fic) ein großes Publikum 
verjchafft. Speziell aber für das weite Gebiet der chemifchen Tech- 
nologie im ganzen Umfange iſt Muspratts Handbuch eine nie 
verfiegende Quelle, von Stohmann und ©. 9. B. Kerl (geb. 1824) 
auch im deutjches Gewand gekleidet (Braumjchweig, von 1854 an). 
Des ferneren it I. N. v. Wagners (1822—1880) „Handbuch 
der chemifchen Technologie” (Leipzig 1860; 13. Auflage, bejorgt 
von F. Fischer, ebenda 1889) von durchſchlagender Wirkung ge- 
wejen, und vielen Anklang "haben auch die von dem Büricher 
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Technologen U. P. Bolley (1812—1870) herausgegebenen Werte 
(„Handbuch der technijch-chemijchen Unterfuchungsmethoden“, Leipzig 
1866; 5. Auflage, bejorgt von Stahljchmidt, ebenda 1879; 
„Chemiſche Technologie des Waſſers“, ebenda 1862) gefunden. Die 
medizinische Chemie fennt als Grundbuch nach wie vor Hoppe- 
Seylers „Handbuch der phyliologijch- und pathologijch-chemijchen 
Analyſe“ (5. Auflage, Berlin 1883). Die chemifche Mittelichul- 
methodif muß ihren berufenjten WBertreter in R. Arendt 
anerfennen. 

Erfreulich ijt, daß von je in der Chemie ein Iebhafter hiſto— 
riſcher Sinn gewaltet hat, mehr vielleicht al8 in anderen Natur- 
wifjenschaften. Außerordentlich wertvoll find die Publifationen 
Kopps, und zwar nicht allein die große „Gejchichte der Chemie* 
(Braunjchweig 1843— 1847), fondern auch die eine ganz vereinzelte 
Vertrautheit mit den Geheimlehren der Alchymie befundenden 
„Beiträge zur Gejchichte der Chemie“ (ebenda 1867) und die „Ent- 
widlung der Chemie in der neueren Zeit“ (München 1871— 1874). 
Nächit Kopp iſt Wurtz als geachteter Gejchichtichreiber der Chemie 
in der Arena erjchienen, obwohl man feiner „Histoire des doctrines 
ehimiques“ (Paris 1868; auch deutſch und englifch) nicht mit Un— 
recht den Vorhalt gemacht hat, den für die Zeit um 1800 fraglos 
giltigen Leitſatz, „Die Chemie ijt eine franzöſiſche Wiſſenſchaft“, 
etwas zu jehr auch auf die Folgezeit ausgedehnt zu haben. Sehr 
verdienstlich ift Blomſtrands ſchwediſch gejchriebene Charakteriſtik 
der modernschemifchen Theorien (Lund 1864). Die nenejte Zeit 
hat uns Deutjchen zwei ganz vorzügliche Werfe gebracht: „Vor— 
träge über die Entwiclungsgeichichte der Chemie in den leßten 
hundert Jahren“ (Braunjchweig 1887) von Ladenburg und „Ge— 
fchichte der Chemie von den ältejten Beiten bi8 zur Gegenwart“ 
(Leipzig 1895) von E. S. Ch. v. Meyer (geb. 1847). Beide 
mußte dieje unſere Darjtellung vielfach ausnügen. Für die gute 
Aufnahme, deren ich ſolche monographifche Arbeiten in Deutjch- 
fand gewärtig halten dürfen, ſprechen auch E. Schultzes Studie 
über die letzten deutſchen Alchymiſten (Leipzig 1897) und die von 
G. W. N Kahlbaum (geb. 1853) und Aug. Hofmann begonnene 
Sammlung hiſtoriſcher Abhandlungen, die fich mit einer Unterfuchung 

46* 





724 xvm. Die Chemie in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts, 


über die Verbreitung der Yavoifierjchen Neuerungen (Leipzig 1897) 
jehr gut eingeführt hat. Zur erjten Orientierung über den Werde— 
gang der neueren Chemie fann angeraten werden: F. B. Ahrens, 
„Die Entwidlung der Chemie im 19. Jahrhundert“ (Stuttgart 1900). 
Die chemiſchen Zeitjchriften, diejes umentbehrliche Hilfs- 
mittel fchneller Verbreitung neuer Erfindungen und Entdedungen, 
haben fich in den legten Jahrzehnten derart vermehrt, da an eine 
auch nur entfernt vollitändige Aufzählung derjelben nicht gedacht 
werden kann. Rühmt fich doch jedes Hulturland zum mindejten 
eines einzigen Fachblattes! In Deutjchland Haben fich zwar die 
„Annalen der Phyſik und Chemie“ diefer letzteren Wiffenfchaft fait 
ganz entfremdet, aber die „Unnalen der Chemie und Pharmazie“ 
blühen noch ebenjo wie das „Journal für praftifche Chemie“, 
welches jeit 1885 E. v. Meyer herausgiebt. Das „Chemijche 
Zentralblatt“ ſucht zwifchen den einzelnen reifen, die für das 
unermeßlich werdende Fach Interejje befigen müſſen, zu vermitteln. 
Außerdem werden viel gelejen die voluminöfen „Berichte der Deut- 
ichen Chemiſchen Gejelljchaft“, die fich, nicht ohne fcharfe Gegen- 
rede Kolbes, im Jahre 1867 konſtituierte, die „Deutjche Chemifer- 
zeitung“ und die „Chemifchetechnifche Zeitung“; Spezialorgane find 
GKrüß' In Wiesbaden erjcheinende, ‚Zeitschrift für analytische Chemie“ 
und die in Straßburg erjcheinende „Zeitjchrift für phyſiologiſche 
Chemie”. Die „Annales“ in Paris haben fich ihre vornehme Stellung 
volljtändig bewahrt, aber außerdem giebt die Chemiſche Gejellichaft 
in Paris, ebenjo wie diejenige in London, ein eigenes Bulletin 
heraus. Die „Gazetta chimica“ und das „American Journal of 
Chemistry“ vertreten würdig Italien und die Vereinigten Staaten. 
Neben den periodiſchen Zeitſchriften hat der Chemiler auch be— 
ſonders Jahresberichte nötig; dahin gehört der alte Liebigſche 
Jahresbericht über die Fortſchritte der Chemie“, und ſeit 1891 
redigiert R. Meyer mit verjchiedenen Kollegen das inhaltreiche 
„Jahrbuch der Chemie“. Auch an das von dem Mathematiker 
9. 5. Gretſchel (1830—1892) und dem Chemiker Ch. H. Hirzel 
(geb. 1828) herausgegebene „Jahrbuch der Erfindungen“ darf er- 
innert werden, wie auch nicht minder an das „Sahrbuch der Natur- 
wiſſenſchaften“ von M. Wildermann (geb. 1845). 
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Der höhere afademifche Unterricht lag, wie Abſchnitt IX an 
Beijpielen belegte, vor 1850 noch vielfach im Argen, und mur 
Franfreich und England machten eine rühmliche Ausnahme, während 
fogar Berzelius fich noch lange in recht engen Verhältnifjen be- 
half und in Deutjchland nur einzelne leuchtende Punkte aus dem 
fonjtigen Dunfel emporragten. Der kalte Waflerjtrahl, den 
I. dv. Liebig 1840 mitteljt einer jtreitbaren Denkjchrift gegen die 
Zuſtände Ofterreichs und Preußens richtete, war der Sache ent- 
fchieden fürderlich, und in den fünfziger Jahren begannen ſich in 
den meiften Univerfitätsjtäbten gut ausgeftattete Arbeitsanftalten zu 
erheben, denen fich auch der Lehre geweihte Privatlaboratorien 
anjchlojjen. Dasjenige, welches Frejenius in Wiesbaden durch 
lange Jahre leitete, erwarb fich einen wohlbegründeten Weltruf, 
A. W. v. Hofmann, A. v. Baeyer, Kolbe, Wislicenus n. a. 
ficherten ebenfalls ihren von Hunderten wißbegieriger Adepten be— 
juchten Initituten einen hervorragenden Pla unter den Attributen 
der deutjchen Hochjchulen. Und während unjer Vaterland ehedem 
von anderen Staaten zu lernen hatte, vermochte e8 nachgerade wieder 
befruchtend auf jene zu wirken, wie denn ein Referat, welches 1869 
Wurtz über jeine Beobachtungen in Deutjchland erjtattete, den An— 
jtoß zu einer durchgreifenden Umgejtaltung des chemifchen Unter- 
richtsweſens in Frankreich gab. 





Neunzehntes Rapitel. 


Pie Emanzipation der phyſikaliſchen 
Chemie. 


Der Berührungspunkte zwifchen Phyfit und Chemie giebt es 
überaus viele, jo viele, daß in einer nicht allzuviel hinter uns 
ftegenden Zeit von einem Hochjchullehrer der einen dieſer beiden 
Disziplinen mit allem Rechte verlangt werden fonnte, er müſſe 
auch zu Vorträgen und Demonftrationen in der anderen die Be— 
fähigung befigen. Über diefe Periode ift die Wiflenfchaft jet 
hinaus, und es fchien fogar zeitweife, daß fich Phyſik und Chemie 
zwar nicht etwa gegnerifch, wohl aber neutral und gleichgiltig 
gegenüberjtehen würden. Daß es ganz anders gekommen, daß fich 
auch da ein Grenzgebiet aufthat, das nad Inhalt und Methodik 
ebenjo jehr der einen wie der anderen Seite angehört, konnte man 
erit jeit höchjtens einem BVierteljahrhumdert mit voller Klarheit 
erkennen, und deshalb durften wir von einer Emanzipation der 
vorher einigermaßen heimatlojen phyſikaliſchen Chemie mit «gutem 
Nechte fprechen. Oftwald erzählt una in der begeifterten Rede, 
mit welcher er 1898 das für ihm beitimmte und dem neuejten 
Standpunfte der Forfchung gemäß eingerichtete phyſikaliſch-chemiſche 
Institut der Univerfität Leipzig einweihte, daß noch um die Mitte 
der achtziger Jahre erjt ein Zufunftsprogramm für die junge, nach 
Selbitändigfeit ringende Disziplin entworfen werden mußte, und 
daß er felbjt, vereint mit feinem Freunde Arrhenius, bie hierauf 
abzielenden Pläne befprach, von denen nun ſchon ein guter Teil 
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in die Wirflichfeit Üübergeführt worden iſt. Bon gejchichtlicher Ent- 
wicklung ift bier vielleicht noch nicht im jtrengen Wortjinne zu 
reden, weil wir ung eben noch feineswegs an einem Ruhepunfte 
befinden, der einen ganz objektiven Rückblick gejtattet. Gleichwohl 
aber würde dem Bilde, dejjen Zeichnung diejes Buch übernommen 
hat, eine Neihe äußerjt eindrudsvoller und wahrlich nicht bloß 
vorübergehender Züge fehlen, wollten wir darauf verzichten, dem 
Aufftreben eines mit jugendlicher Kraft nach Selbitändigfeit ringen- 
den Wiſſenszweiges die gebührende Aufmerkſamkeit zuzuwenden. 
Es ift ein ähnlicher Vorgang, wie er uns im übernächjten Ab— 
jchmitte, bei der Betrachtung der Schidjale der Erdkunde, entgegen- 
treten wird. 

Bon gelegentlichen Arbeiten phyfifalifchschemifcher Natur war 
fowohl in Abſchnitt IX, wie auch im Abfchnitt XVI mehrfach zu 
berichten, allein Ddiejelben jtanden eben vereinzelt da, und nur 
Wenige mögen erfannt haben, welcher Umſchwung fich hier langjam 
und allmählich einleitete. ALS denjenigen Gelehrten, der zuerjt zur 
afademifchen Vertretung des neuen Faches auserjehen war und in 
diejer feiner Stellung Bedeutendes leiftete, bezeichnet Oſtwald 
jelbjt den Heidelberger Chemiter H. Kopp, den uns bereits wohl 
befannten, hochverdienten Sijtorifer der Chemie, der nur leider 
durch die Bejchränftheit der Umjtände, unter denen er jernen Lehr— 
beruf ausüben mußte, an der Entfaltung einer auf weitere Kreiſe 
wirkenden Thätigfeit gehindert war. Einen Ruf nach) Leipzig lehnte 
er ab, und G. Wiedemann blieb es vorbehalten, an der Hochichule, 
welche bereit3 durch Kolbe zu einem Emporium der modernen 
Chemie erhoben worden war, die Disziplin jenem Zuftande ent» 
gegenzuführen, in welchem wir fie gegenwärtig wahrnehmen. Als 
er fich fpäterhin ganz auf die Phyſik zurüdzog, übernahm Oftwald 
die nunmehr autonom gewordene Profeſſur der phyfitalichen Chemie, 
und es jteht zu hoffen, daß in nicht ferner Zeit wenigſtens alle 
größeren Univerfitäten dem Beiſpiele Leipzigs nachfolgen werden. 
Erfahrungsgemäß jträubt man fich und fucht durch Balliativmittel 
den entjcheidenden Schritt hinauszuzögern, aber dad Schwergewicht 
der Thatjachen bewirkt jchließlich doc) die Arbeitsteilung, die ander- 
wärts bereits ihren Nuten dokumentiert hat. 
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Kopps Arbeiten führen uns beiläufig ſechzig Jahre zurüd. 
Sie beziehen fich vorwiegend auf die Ermittlung des Sievepunftes 
ber verjchiedenften Stoffe, und durch ausgiebige Verwendung des 
Kalorimeters, das damals noch in jehr primitiven Formen doch 
ſchon gute Dienfte that, wurde die Möglichteit gefchaffen, ſpezifiſche 
Wärmen mit größerer Schärfe bejtimmen und diejelben zu dem 
fpezifiichen Bolumina in Beziehung jegen zu können. Wuch die 
neuen Aufichlüffe über Iſo- und Polymorphismus verwertete Kopp 
für die phyfifalifche Atomiſtik, und eine gejchichtlich jehr beachtens- 
werte Abhandlung aus dem Jahre 1863 juchte den Aufbau aus 
Atomen als eine Konjequenz der geometrijchen Kryſtallform dar- 
zuftellen. Auch die Frage nach einem möglichſt zuverläffigen Hilfe- 
mittel zur Beitimmung von Dampfdichten war damals bereits 
in den Vordergrund getreten, und nicht von phyſikaliſcher, jondern 
von chemifcher Seite wurde zuerſt ein wirklich ficheres Verfahren 
für Diefen Zwed angegeben. Dumas und Gay-Lufjjac waren 
die Vorkämpfer anf diefem Gebiete, und ihre Methoden haben ſich, 
wenn auch mit Mbänderungen, bis zum heutigen Tage in den 
Laboratorien erhalten. Nach Dumas bringt man die zu prüfende 
Flüffigfeit in eine Glaskugel, an die eine fich ftetig verjüngende 
Glasrbhre angeblafen ift, erwärmt die gefüllte Kugel im Olbade 
und läht fie hier jo lange jieden, bis das Entweichen der Dämpfe 
aufgehört hat, und jchmilzt nun die Spike der Anfagröhre zu, 
um fodann eine Gewichtsbejtimmung auszuführen. Eine ſehr ein- 
fache Formel Liefert jet die Dichte des Dampfes für jene Tem- 
peratur und jenen Luftdruck, bei welchen das Sieden jtatthatte. 
A. W. Hofmann und V. Meyer haben, um von anderen zu 
jchweigen, das nämliche Problem bearbeitet; wir jehen, dab das— 
felbe, obſchon es auf den erften Blick entfchieden als ein der Phyſik 
angehöriges betrachtet werden mühte, troßdem auf die Chemiker Die 
weitaus größere Anziehungskraft ausgeübt hat. Und das ijt leicht 
zu begreifen, weil die © Dampfdichte ihrerſeits wieder dazu dient, 
das Atomgewicht eines Elementes zu finden. Schon gleich im 
Anfange wurde auf die Wichtigkeit des Satzes von Avogadro 
hingewieſen, welche der Mitwelt nicht zum richtigen Bewußtſein 
kam, der aber das Korollar im ſich ſchloß: Die Molekular— 
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gewichte zweier Körper verhalten fich wie ihre Dampf- 
dichten. Angefichts des Umftandes, daß bie direkte Beitimmung 
der erjtgenannten Größe oft mit großen Schwierigkeiten verfnüpft 
erjcheint, gewährt e8 dem Chemiker Troft, im jpezifijchen Gewichte 
des Dampfes, im den fich die fragliche Subſtanz durch Erhitzen 
verwandelt, einen Kontrollwert erhalten zu haben. 

Man wird aus diejem Beijpiele, dem eine unleugbare gejchicht- 
liche Bedeutung zukommt, einen Schluß auf das Weſen der phyſi— 
kaliſchen Chemie überhaupt ziehen können. Die Chemie ijt es 
der Hauptjache nach, welche die Aufgaben ftellt, und die 
Phyſik leiht die Hilfsmittel zur Beantwortung der vor— 
gelegten Fragen. Wer nur ein wenig mit dem Wejen wijjen- 
Ichaftlicher Arbeit vertraut ift, weiß, daß mit einer derartigen, 
ganz allgemeinen Charakterijtif noch nicht alle Möglichkeiten er- 
jchöpft find, da viefmehr auch wohl einmal das umgekehrte Ver- 
hältnis eintritt; im Großen und Ganzen jedoch wird man beim 
Durchmuſtern des Fonfreten Inhaltes unferer Disziplin den be- 
jchriebenen Hergang gewahrt finden. Was diefen Inhalt anlangt, 
jo ijt er freilich noch fein jo feſt begrenzter, wie man Dies bei 
älteren, jchon jeit langer Zeit ſyſtematiſcher Bearbeitung teilhaftig 
gewordenen Wiffenfchaften verlangen kann, jondern die Meinungen 
darüber, was zur phyfifalifchen Chemie gerechnet werden muß, 
mögen noch da und dort auseinanderweichen. Indeſſen hat doch 
ſchon eine jehr weitgehende Abklärung Play gegriffen, großenteils 
infolge der Bemühungen zweier hervorragenden Fachmänner, die 
Sejamtheit der einjchlägigen Lehren zuſammenfaſſend vorzutragen 
Die beiden Werfe, auf welche hier angefpielt ift, bilden ein feites 
Knochengerüfte für den noch in volljter Entwidlung begriffenen 
Organismus; es find dies W. Oftwalds „Lehrbuch der allgemeinen 
Chemie“ (Leipzig 1885 — 1886) umd W. Nernits „Theoretifche 
Chemie vom Standpunkte der Avogadroſchen Regel und der 
Thermodynamik“ (Stuttgart 1893). Zumal diejes letztere eignet 
fich jehr gut, Denjenigen, der ſich über die Ziele und einit- 
weiligen Nejultate der phyfifaliichen Chemie ein Urteil zu bilden 
wünfcht, hierzu in Stand zu jegen. Wir haben, als wir eine 
Orientierung über die neueren Fortichritte der medizinischen Phyfik 
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boten, einen anerfannt vorzüglichen Lehrbegriff derjelben zur Leit- 
ſchnur genommen und gedenfen in diefem Abjchnitte in derjelben 
Weiſe vorzugehen, indem wir uns eben an das Nernſtſche Werk 
anlehnen. Ohne eine jolche Unterjtügung müßte die Zeitgefchichte, 
die ja eben aus dem vorerwähnten Grunde noch feine eigentliche 
Geſchichte fein kann, es fich verjagen, aus der ungeheuren Flut der 
Litteratur diejenigen Momente herauszumählen, die im fommenden 
Sahrhundert eine Nolle zu fpielen berufen jein fünnten. Die Ge— 
fahr, dem jehr mäßigen, zur Verfügung ftehenden Naume zum 
Troge ins Uferloſe abzufchweifen, wäre eine nur allzu große, 
wenn nicht die jtete Rückſicht auf eine autoritative Darftellung der 
wirffich maßgebenden und probehaltigen Wahrheiten einen dauernden 
Schuß gewähren und die Einhaltung eines zum Ziele führenden 
Weges gewährleijten würde. 

Die Grundlehren der phyſikaliſchen Chemie tragen jenen aus— 
gejprochen atomiftijchen Charakter, der ums als für die ge- 
jamte Naturwiffenschaft typisch jchon wiederholt entgegengetreten tft. 
Sp nahm man denn auch in diefen Kreiſen von vornherein die 
thermodynamiſchen Geſetze bereitwilligit auf und ſuchte die aus 
ihnen fließende Theorie der Aggregatzuftände für die chemischen 
Umfegungen nußbar zu machen. Da bei Erreichung einer gewifjen 
Temperatur die Flüfjigfeit in den gasfürmigen Zuſtand übergeht, 
jo hatte jchon Clauſius Wert darauf gelegt, zwijchen Drud 
und Temperatur eine gejegmäßige Beziehung auszu— 
mitteln, als deren graphijches Symbol die jogenannte Siedekurve 
zu gelten hat. Winfelmann und Ramjay haben hierüber gear- 
beitet, indem namentlich letsterer fand, dah man zu einfachen Formeln 
gelangt, wenn man vom abjoluten Nullpunkte (Abſchnitt XI) 
aus die Siedetemperaturen zählt, Als eine gute Interpolationg- 
formel ift nach Nernft und U. Heſſe („Siede- und Schmelzpunft, 
ihre Theorie und praftijche Verwertung“, Braunſchweig 1893) 
auch die von E. Dühring („Neue Grundgedanken zur rationellen 
Phyfit und Chemie“, Leipzig 1878) aufgeftellte Negel zu erachten. 
9 9. Ch. Bunte (geb. 1848), ein um die wiſſenſchaftliche 
Fundierung der Leuchtgasinduftrie jehr verdienter Chemifer, hat 
im Jahre 1873 und J. M. Crafts (Abjchnitt XVII) hat im Jahre 
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1887 ein Verfahren zur Beitimmung der Reduktion auf den 
normalen Siedepumft (bei 760 mm Drud) angegeben, welches 
darauf beruht, daß die gleichen Druckſtärken entiprechenden abjo- 
luten Siedetemperaturen zweier chemijch verwandten Stoffe in einem 
fonjtanten Verhältnis ftehen. Die molekulare Verdampfungs— 
wärme it dann ebenfalls jofort gegeben. Natürlich gewinnt die 
phyfifalische Chemie auch den kritiſchen Erjcheinungen, die wir 
früher fennen lernten, manch neuen Gefichtspunft ab. Als eine 
Überleitung zu jener innigen Vereinigung, wie fie fich in der 
chemischen Verbindung darjtellt, ift ein phyſikaliſches Ge— 
miſch — nächjtliegendes Beijpiel die atmofphärifche Luft — an— 
zujehen; über die optijchen Eigenjchaften der Gemijche, die fich 
bejonders in eigenartigen Nefraftionsphänomenen fundgeben, hat 
Landolt viel Licht verbreitet, von dem aud) (1864) eine jehr merf- 
wiürdige Unterfuchung über die Beeinflufjung der Lichtgejchtwindigfeit 
durch verfchiedenartige atomiſtiſche Zuſammenſetzung des durchlaufenen 
Mittels Herrührt. Ein noch wenig bebautes Arbeitsfeld thut ſich 
für die Zufunft auf mit der Betrachtung der fritiichen Bunte 
von Gemijchen, wozu G.S.Schmidt (1891) den Grund gelegt hat. 
Im allgemeinen darf man annehmen, daß die aus den Elementen 
der Arithmetik befannte Mifchungsrechnung auch bei vermwidel- 
teren Fällen dazu dient, aus dem mumerifchen Elementen , der 
Konitituenten den analogen Wert des Gemiſches zu berechnen, 
und es überträgt fich dies ſogar auf die Vermifchung zweier Sub- 
ftanzen im fejter (Kryftall-)Zorm. Über die mehr oder weniger 
intime Beziehung, in welche beim Mifchen die Moleküle der ge- 
mijchten Stoffe treten, werden noch mannigfache Studien anzu— 
ftellen jein; bei den von F. Guthrie (1833 — 1886) mit diefem 
Namen belegten eutektiſchen Miſchungen iſt jedenfalls die Durch— 
dringung ſchon eine fortgeichrittene geworden, jo daß diefelben als 
eine Art Übergangszuftand zwifchen mechanijchem Gemijche und 
chemifcher Verbindung erfcheinen. Auch den metallifchen Legie- 
rumgen weilt Nernft eine Sonderjtellung an. 

Bor allem aber geben aus theoretischen und praftifchen Gründen 
den Forſchern diejenigen Mifchungen zu thun, welche ala — mehr 
oder minder verdünnte — Löjungen von je her den Phyfifer und 
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Chemifer bejchäftigt haben. Man kann jagen, daß deren Theorie 
fogar einen bevorzugten Tummelplatz geiftiger Arbeit für die 
Korpphäen unſeres Faches bildet. Aus früherer Zeit möchten wir | 
eine vielleicht nicht genügend gewürdigte Abhandlung über Diffu- 
jion von Salzlöjungen in Waſſer von EL, R. Beez (geb. 
1827) aus dem Jahre 1859 anführen; fpäter hat U. F. Hartmann 
(geb. 1842) dieſem Gegenjtande umd den mit ihm nahe verwandten 
Difjoziationsproblemen jeine Kraft gewidmet, und jeit 1885 
gab ein genialer Gedanke van t'Hoffs allen diefen Arbeiten eine 
neue Richtung. Er zeigte, wie beim Diffufionsafte die Löſung in 
dem Beſtreben, fich mit einer reinen Flüffigfeit derart zu vereinigen, 
daß allenthalben der gleiche Konzentrationsgrad herriche, eine 
Druckkraft ausübt, die man den Sinnen wahrnehmbar machen kann, 
wenn man eine bewegliche Scheidewand einführt, welche zwar der 
Flüffigkeit, nicht aber dem in ihr aufgelöften Feſtkörper den Durch- 
gang verjtattet. Diefer osmotiſche Druck wirft ganz; ebenfo, 
wie Dies auch eine eingejchlofjene Gasmafje gegenüber der ums 
ſchließenden Wandung thut. Im Jahre 1867 fand der berühmte 
Pathologe M. Traube (1818— 1876) einen Stoff auf, der völlig 
dazu geeignet ijt, jolche jemipermeable Diaphragmen herzu⸗ 
ſtellen, und mit deren Hilfe läßt ſich alſo die Anſchauung van 
t'Hoffs erperimentell nachprüfen, und es ift dies auch von ver— 
jchiedenen Seiten gejchehen, jo namentlich von dem jchon erwähnten 
Botaniker W. F. Ph. Pfeffer, der im Intereſſe der Pflanzen- 
phyfiologie den Durchgang von Flüffigfeiten dur) Membranen 
jchon vorher („Osmotifche Unterjuchungen“, Leipzig 1877) ein- 
gehend ftudiert hatte. Man mißt die Größe des osmotischen Drudes 
auf verjchiedene Weifen, am ficheriten indirekt dadurch, da man 
den Energiebetrag ermittelt, der rüdwärts aufgewendet werben 
muß, um gelöften Stoff und Löjungsmittel wieder von einander 
zu jcheiden; dies zu ermöglichen, künnen Verdampfung, Aus- 
fryitallifieren und jeleftive Löslichkeit in Betracht fommen. 
Der osmotische Drud und die Mittel, ihn quantitativ zu eruieren, 
ftehen jeit etwa fünfzehn Jahren im WVordergrunde des Intereſſes, 
zumal nachdem es gelang, gewijje Süße von F. M. Raoult (geb. 
1830) zu diefer Theorie in engſte Beziehung zu jegen. Löſungen 
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von gleichem osmotiſchem Drude erhält man nämlich, wenn man 
im nämlichen Löſungsmittel äquimolefulare Mengen verjchiedener 
Stoffe zur Auflöfung bringt. Wieder einen neuen Fingerzeig von 
hoher Fruchtbarkeit gab 1890 van t’Hoff, indem er darthat, dab 
auch bei jenen fejten Löfungen, auf deren Vorhandenfein er 
erwähntermaßen geführt ward, von einem jolchen Drude geſprochen 
werden fönne Damit finden gewifje Erfahrungen über mole- 
fulare Durhdringung fich berührender feiter Körper eine 
vorläufige Erklärung, mit deren Sammlung W. V. Spring (geb. 
1848) jchon etwas früher den Anfang gemacht hatte. Die jetzt 
ſchon fejt gewurzelte Überzeugung, daß mit dem Worte Aggregat- 
zuftand feine irgendwie jtabile Eriftenzform der Materie zu be= 
zeichnen ijt, fondern daß nur die zufälligen äußeren Umjtände uns 
einen beliebigen Körper eben in dem Zuſtande größerer oder ge- 
ringerer Beweglichkeit der ihn zufammenjeenden Partikeln erfcheinen 
laſſen, wird durch den allerdings noch Hypothetiichen Say von 
van t'Hoff beitätigt: Isosmotifche, d. h. von überein- 
ftimmendem osmotishem Drude beherrjchte Löjungen 
enthalten, wenn Bolumen und Temperatur gleich jind, 
auch eine gleiche Anzahl von Molekülen. Man jieht, daß 
dies eine einfache Ausdehnung des uns aus Abjchnitt VIII erinner- 
lichen Gejeges von Avogadro auf einen Zuftand iſt, der gewiß 
nicht al3 gasfürmig aufgefaßt werden kann und doch zu diejem, 
wie eben jchon die Bekundung des Drudes bewies, die auffälligiten 
Analogien an den Tag legt. Nur das Waffer jcheint fich der 
bejchriebenen Gejegmäßigkeit nicht recht zu fügen, gerade wie auch 
das Avogadroſche Geſetz gegenüber Gajen von jehr hoher Dampf- 
dichte außer Kraft tritt; ſpäter ift es jedoch gelungen, diefe fchein- 
bare Diskrepanz zu bejeitigen oder, richtiger geiprochen, als not» 
wendige folge einer noch univerfelleren Thatjachenreihe zu erkennen. 

Dies wurde erzielt durch den Ausbau einer Theorie, deren 
Anfänge wir am Schlufje unſeres elften Abfchmittes zu jtreifen 
veranlaßt waren. Dort gedachten wir der eleftrofytijchen Hypo— 
thejen, die noch jchüchtern v. Grothuß und weit bejtimmter Hittorf 
formuliert hatten, und deuteten an, daß Arrhenius aus diejen 
Anfängen heraus eine volljtändig neue Interpretation des Wejens 
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der Ionenwanderung entwidelt habe. Jetzt ift es an der Zeit, 
jene Andeutungen fejter zu gejtalten, und es wird dies Dem, der 
aftuelle Gejchichte zu jchreiben unternimmt, erleichtert durch den 
Umstand, daß Nernjt und Oſtwald — dieſer im legten Kapitel 
feiner umfangreichen „Elektrochemie“ (Leipzig 1896) — die neuen 
Lehren in ſyſtematiſcher Darjtellung vorgeführt haben. Die erjten 
Arbeiten von Arrhenius (1884), die es mit ber Leitungsfähigkeit 
ſtark verdünnter wäfjeriger Löjungen zu thun hatten, jtießen noch 
auf mehrjeitigen Widerjpruch, und wirklich war es ja auch durch- 
aus nicht leicht, fich in einen Gedanfengang hinein zu verjegen, 
der ſich al8 eim ganz und gar neuer, ungewohnter erwies. Und 
einen Teil feiner Theſen mußte ja auch der ſtandinaviſche Gelehrte 
jelbjt wieder fallen laſſen. Er war nämlich von der Annahme 
ausgegangen, daß im den Löjungen Molefülaggregate, fomplere 
Moleküle nach feiner Nomenklatur, vorhanden jeien, welche unter 
der Einwirkung des elektrischen Stromes in eigentliche Moleküle 
zerfielen. Allein jene Moleküle höherer Ordnung, wenn man jo 
jagen darf, ließen fich in Feiner Weiſe ergründen, ſie blieben 
Phantafiedinge, und nachdem fich Arrhenius überzeugt hatte, 
daß feine Hypotheje einen jchwachen Punkt habe, während er doc) 
nad) wie vor von der Notwendigkeit eines BZerlegungs- 
prozejjes durchdrungen blieb, ging er zu einer meuen, von den 
Thatjachen trefflich unterjtügten Faſſung jeiner Grumdvorftellung 
über: Die Moleküle find das Primäre, und die Elektrolyſe 
befteht darin, daß eritere ji) in die als Ionen befannten 
Teiljtüde auflöjfen. Damit war die Bahn gebrochen für die 
im Laufe des legten Jahrzehntes jo gewaltig jortgejchrittene Theorie 
der freien Ionen, deren Prolegomena enthalten find in einem 
Sendjchreiben (1884) an 3. O. Lodge (geb. 1851), jtändigen 
Sekretär des britifchen „, Electrolysis- Committee“, Hier legt 
AUrrhenius dar, wie van t'Hoffs Divination über den osmo— 
tifchen Druck ihn zu einer Nevifion feiner früheren Auffaſſung 
genötigt habe, bezüglich deren er jedoch jelbjt wieder Williamjon 
und Clauſius als Diejenigen nennt, deren Arbeiten zuerſt für 
feine eigenen bejtimmend gewejen jeien. Die eleftrolytijche 
Diffoziation befteht darin, daß nad) der Zerfällung der 
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Moleküle die pojitiven Ionen von der Anode zur Kathode 
und die negativen Ionen in umgekehrter Richtung 
wandern; neben den Jonen giebt es aber auch noch Moleküle, 
die an dem ganzen Vorgange gar feinen Anteil nehmen, die folglich 
als eleftrifch neutral betrachtet werden müfjen. 

Der Empfang der neuen Jonenlehre war, wie dies in unjeren 
Buche jo oft jchon fonjtatiert werden mußte, wenn ich ein tiefe 
greifender Reformverſuch hervorwagte, ein jehr zurüdhaltender, 
und nur Hittorf, dem es ja jeimerzeit nicht bejjer ergangen war, 
mochte eine hohe Befriedigung über dieſes Wiederaufleben des 
angeblich Galileifchen „eppur si muove* empfinden. Von den 
jüngeren Forſchern ſchloß fich jedoch Oſtwald jofort bereitwillig 
ihm an, obwohl die Fragen, deren Beantwortung ihm zumächit am 
Herzen lag, nur dem Weiterblidenden als nahe verwandt erjcheinen 
fonnten. Er bejchäftigte fich nämlich damit, die chemische Ver- 
wandtjchaft der Körper der Meſſung zu unterjtellen, ein Maß 
für den als Affinitätsgröße zu charakterifierenden, zunächſt noch 
unbejtimmten Begriff ausfindig zu machen. Nähere Auskunft über 
die Gefamtheit der dieje Linie einhaltenden Beftrebungen für jpäter 
vorbehaltend, bemerken wir für jet nur, dab Dftwald 1883, 
noch ganz unbeeinflußt von Arrhenius und van t'Hoff, zu dem 
Nejultate gelangt war, die Gejchwindigfeit der chemijchen 
Neaftion dem elektrifchen Leitungsvermögen der be— 
treffenden Säure proportional zu ſetzen. Nunmehr leuchtet 
ein, welches für Ojtwald der innere Zuſammenhang zwifchen zwei 
anjcheinend auf ganz verjchiedene Ziele Losftenernden Arbeits— 
richtungen war. Wejentlich unter dem Eindrude, daß e8 erforderlich 
fei, für dieſe legteren auch ein gemeinfchaftliches Organ zur Ver— 
fügung zu haben, trat aud) im Jahre 1887 die feitdem erfolgreich 
fortgeführte, von den beiden zuleßt genannten Fachmännern ge- 
leitete „Zeitjchrift für phyſilaliſche Chemie“ in das Leben. Wie 
ſchon erwähnt, iſt um dieſelbe Heit Planck der Frage nach der 
Beſchaffenheit verdünnter Löfungen näher getreten, ohne jedoch 
zunächjt noch die eleftrolytifche Seite derjelben mit zu behandeln. 
Oſtwald führte 1888 die jegt in den Prinzipien feitgelegte Theorie 
von der Analogie zwiſchen Gafen und verdünnten 





736 XIX. Die Emanzipation der phyſitaliſchen Chemie. 


Löjungen weiter aus, und es gelang ihm namentlich, unterjtügt 
durch feinen damaligen Aſſiſtenten Neruſt, gewiffe auf dem Wege 
der Reflerion gefundene Wahrheiten, für welche hervorragende 
Phyfiter den direkten Nachweis als ausgejchloffen erachteten, erperi- 
mentell zu erhärten. Die von Arrhenius gemachte Entdedung 
der iſohydriſchen Löjungen, die jo beichaffen find, daß ihre 
Vermifchung feine Veränderung der eleftrifchen Leitungsfähigkeit 
im Gefolge hat, verhalf dazu, den Widerjtand zu brechen, der noch 
in weiten Streifen — vielfach) allerdings mehr latent — der Jonen— 
theorie entgegengebracht ward. Einen noch erheblicheren Fortſchritt 
fignalifierte 1889 Nernſts Nachweis, dab fich, wie H. v. Helm= 
holt bereits im Sonderfalle gefunden, auch die eleftromotorijche 
Aktion der Ionen dem numerischen Erfennen nicht entzieht. 
Als Seitenftüd des osmotiſchen Drudes verlangt gleichmäßig Be— 
achtung die Löjungstenjion, die in dem der Auflöjung aus- 
gejetten Körper jtect und die Löſung nur jo lange vor jich gehen 
läßt, bis jene neu eingeführte Größe dem osmotischen Teildrude 
der neu gebildeten Moleküle gleich geworden ijt. Die anerfannter- 
maßen noch nicht ausreichend geflärte Natur der Kontaktelek— 
trizität ließ jich daraufhin unter einem neuen Gefichtspunfte 
erforjchen, wie denn Pland zu Beginn der neunziger Jahre mit 
einer viel verfprechenden Erklärung des Wejens der Flüſſigkeits— 
fetten hervortreten fonnte. Mit unjerem Fortjchreiten auf dieſem 
Gebiete iſt auch die etwas erjtarrte Theorie der Volta-Elef- 
trizität in meuen Fluß geraten, und ziemlich hundert Jahre nad) 
deren erjtem Auftreten in der Gejchichte der Naturlehre ijt man 
auf efeftrochemifchem Wege hinter ihr eigentliches Geheimnis ge- 
kommen. Es jind hier vor allem aud) die Beiträge nambaft zu 
machen, welche 1894 W. &. Goodwin (geb. 1856) zur Aufklärung 
der Zufammengehörigfeit von elektrijchem Potentiale und Löjungs- 
tenfion geliefert hat. 

Wer ſich dazu angeregt fühlt, das langjährige Aufundabwogen 
der Meinungen an der Hand eines geſchichtlich orientierten Führers 
zu verfolgen, der möge Oſtwalds Univerjitätsprogramm „Altere 
Geſchichte der Lehre von den Berührungswirkungen“ (Leipzig 1897) 
zur Hand nehmen. Der Kontakt mußte, jolange man über die 
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Thätigfeit der kleinſten Körperbejtandteile im Unflaren war, als 
eine myjfteriöfe, unerflärliche Auslöfung von Bewegungserfcheinungen 
angejehen werden; das Gejeg von Urſache und Wirkung jchien 
ebenſo, wie jpäter das Gejeg von der Konſtanz der Energie, außer 
Kraft getreten zu fein, und unerfindlich war es, wie fatalytijche 
Kraft lediglich durch das Dafein eines Körpers, ohne daß der— 
jelbe jonft irgend eine Arbeit zu leiften hatte, geweckt werben 
fonnte. Die Erflärungsverjuche eine® Berzelius, J. v. Liebig, 
Mitfcherlich u. a. vermochten feine dauernde Befriedigung zu 
gewähren, und erſt die allerneuejte Zeit jtellt dem Kauſalbewußtſein 
eine jolche Befriedigung in Ausficht, indem fie von dem Wor- 
handenjein einer fatalytijchen Kraftleiftung überhaupt abjieht und 
die Phänomene, welche man auf jene zurüdführen wollte, als jolche 
faßt, die jchon an und für fich eintreten müjjen und 
durch die Dazwifchenkunft der vermeintlich katalytiſch 
wirfenden Körper nur eine zeitliche Beeinflujjung er» 
fahren. Freilich bleibt dem neuen Iahrhundert noch eine Riefen- 
arbeit zu verrichten übrig, und es ift nicht zu erwarten, daß die 
Bedenken der fonjervativeren Partei unter den Phyſikern und 
Chemikern in abjehbarer Zeit ganz zu nichte gemacht werden könnten, 
aber der jungen Difjoziationslehre kommt unter allen Umjtänden 
das Wort „An ihren Früchten follt ihr fie erfennen“ zu gute, 
So lautet auch das Schlufurteil eines Mannes, der offenbar nur 
in langjamem Widerftreite fich die günftige Beurteilung durch die 
Wucht der Thatjachen, ohne gleich enthuſiaſtiſch zuzuftimmen, hat 
abringen lajjen. Der neueſte Hiftorifer der Chemie, E. v. Meyer, 
fchreibt: „Trogdem diefe Hypotheſe von vielen Seiten befämpft 
worden ijt und gerade dem Chemiker Vorftellungen aufdrängt, 
die ihm fremdartig erfcheinen, jo muß man doc, ihre eminente 
Brauchbarfeit zur Erklärung zahflofer chemischer Prozeffe an- 
erkennen. Imsbejondere für die leftrochemie und die Ver— 
wandtſchaftslehre ift die Diffoziationshypothefe von größter Be— 
deutung.“ 

Sp Vieles unter anderen Berhältnifjen hierzu noch zu jagen 
wäre, jo nötigt ung doch die Nücficht auf den Zweck diejer Dar- 
ftellung den Verzicht auf weiteres Eingehen ab, und nur noch eine 
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bejonders wichtige Anwendung der Jonentheorie, der noch eine große 
Zukunft bevorjtehen dürfte, erheifcht gebieterifch Berückſichtigung. 
In Abſchnitt XVI machten wir und in Abjchnitt XXII werden wir 
weiter Bekanntschaft machen mit den wejentlich zur Förderung unjeres 
Wiſſens von der Lufteleftrizität planmäßig jeit vielen Jahren 
angeitellten Unterfuchungen zweier am Gymnajium zu Wolfenbüttel 
thätiger Profefjoren, J. Elſter (geb.1854) und H.®eitel(geb.1855). 
Es iſt faum je in der Litteratur ein gleich ausgejprochener und 
gleich erfreulicher Fall wifjenfchaftliher Symbiofe zu verzeichnen, 
denn abgejehen von einigen in frühere Jahre fallenden Veröffent- 
lihungen iſt es abjolut unmöglich, herauszubringen, was an 
geiftigem Eigentume dem einen oder anderen der beiden zu gemein- 
famer Arbeit verbundenen Genofjen angehören möchte Elſter 
und Geitel nun haben natürlich auch die Zerjtreuung der 
Elektrizität in der Mtmofphäre in ihr Programm auf 
genommen und aus den Nejultaten, welche ihnen längere Beob- 
achtungsreihen in der Ebene und auf Höhenpunkten ergaben, eine 
Hppotheje gezogen, die im Jahre 1899 befannt gemacht ward und 
zu lebhafter Erörterung den Anſtoß gab. Die Luft befindet ſich 
ihnen zufolge ftetig bis zu einem gewijjen Grade im Zuftande der 
Sonijation, d. h. eben der eleftrijchen Difjoziation, und zwar 
halten fich, jo lange feine aufergewöhnlichen Verhältniffe eingetreten 
find, pofitiv und negativ geladene onen wejentlich die Wage. 
Diefe Miniaturförperchen durchjchwärmen die Luft, und jolange 
fie nicht im dichteren Luftpartien ein Hindernis für ihre freie 
Ausbreitung finden, wandern fie ungejtört weiter, und für reine 
Luft muß demzufolge die Zerjtreuung eine nambafte jein. 
Den negativen Ionen wird, jeitdem 3.3. Thomfons(Abjchnitt XVI) 
Verjuche im Jahre 1898 mehrjeitige Beitätigung gefunden haben, 
eine größere Fortpflanzungsgefchwindigfeit zugeichrieben, als fie den 
Ionen mit pofitiver Ladung eignet, und jo wird ein von iomijierter 
Luft umfpülter Leiter — in erfter Linie aud) der Erdkörper 
ſelbſt — negativ geladen werden. Wenn num der in den unteren 


denfierten Zuftand übergeht, jo werden die pojitiven Ionen, mehr 
al3 die energijcheren negativen, in ihrem Laufe aufgehalten; fie 
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vermögen die Nebeljchicht nicht zu durchdringen und bilden über 
dem Boden eine mächtige Lage, innerhalb deren bloß pofitive 
Elektrizität aufgejpeichert ift. An der oberen Grenze diefer Banf 
ijt die Spannung gering, während fie nach unten zu hohe Werte 
annehmen kann. Man fieht, daß die Trennung der beiden Jonen— 
gattungen dann eine bejonders emtjchiedene jein wird, wenn Die 
Wolfe jehr nahe an den Erdboden heranreicht, während bei größerer 
Höhe derjelben immer noch Spielraum genug für die aus der 
reinen Luft zur Erde abjteigenden pofitiven Jonen gegeben ijt. 
Endlich kommt, falls der Taupunkt erreicht ift, der Wafjerdampf 
bei der Ausscheidung an, und es beginnt der Negenfall, von dem 
& jchon bekannt ift, daß er abwechjelnd pofitiv und negativ ge- 
ladene Tropfen aufweilt. Eben dieſer Sachverhalt jchien jehr 
ſchwierig zu erklären zu fein; nunmehr jedoch ijt dieje Klärung 
erbracht: Aus den unteren Schichten, welche den negativen Ionen 
von der Erde her erreichbar find, jtammen die negativ geladenen, 
und aus dem oberen Teile fommen die pofitiv geladenen Wafjer- 
fugeln, die durch und durch mit Jonen gefüllt ſind. Es wird 
faum vermejjen fein, zu glauben, daß mit der Jugrundelegung 
der Lehre von der Jonenmwanderung für manches Nätjel eines der 
verwiceltiten Ziveige der kosmiſchen Phyſik die Enthüllung gefunden 
fein wird. Wallonfahrten jcheinen für die neue Auffafjung 
wertvolle Bejtätigungen liefern zu wollen. 

Inwieweit die Injolation die Bildung und Bewegung freier 
Ionen fördert, bedarf noch weiterer Prüfung. Wie das gewöhn- 
liche Licht, jo ift zweifellos auch jede der verjchiedenen Strahlen- 
gattungen, die in Abjchnitt XVI betrachtet werden mußten, dazu 
befähigt, erregend zu wirken. Des näheren erforjcht hat man im 
diefer Hinficht die Noentgenjtrahlen, mit denen ſich Nuther- 
ford (1898) und 3. Zeleny (1899) bejchäftigten. Letzterer verglich 
die Gefchwindigfeiten, mit welcher jich die von ſolchen Strahlen 
erzeugten Jonen gegen ihre jeweilige Empfangsitelle bewegen, mit 
der Gefchwindigfeit eines Gasjtromes, die man zu mefjen im 
der Lage war, und fand auch hier wejentlic) die Negel von der 
jchnelleren Fortbewegung der negativen Ionen beftätigt. Bei allen 
dem Berjuche unterworfenen Gajen war die Wahrnehmung die 
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gleiche; nur feuchte Kohlenſäure jchien, wennſchon nur in jehr 
mintmalem Betrage, eine Befchleunigung der pofitiven Ionen her— 
beizuführen. Die Mengen von Elektrizität hingegen, welche die 
Sonen beider Vorzeichen mit fich führen, find, joweit man bislang 
fieht, von der fpezififchen Natur des Gaſes unabhängig, in welchem 
fich der Bewegungsvorgang abjpielt. 

Das Studium des phyſikaliſchen Verhaltens ber Salzlöfungen 
ift, wie wir erfuhren, nach verfchiedenen Seiten folgenreich für Die 
Wiflenichaft geworden. Daß auch die Optik daran teil nimmt, 
hatten wir bei früherer Gelegenheit zu betonen, ala wir Oſtwalds 
Beobachtungen über die Abjorptionsjpeftra von Salzen berührten. 
Indem ein Son die Zahl feiner elektriſchen Äquivalente wechjelt, 
verändert es auch Farbe und Spektrum. Wollte man gemäß 
ber von Oſtwald gegebenen Definition als additive Eigenjchaft 
eines Stoffes die bezeichnen, welche unverändert in die Miſchung 
eingeht, jo daß aljo, wenn a, b, e die numeriſchen Beträge der 
Komponenten (a und b), jowie der Mifchung (e) vorjtellen, a+b=e 
gefegt werden fann, jo find zwar Volumen und fpezifiiche Wärme 
feine Eigenjchaften diefer Art; wohl aber fann dies von optiſchem 
und magnetifhem Drehungsvermögen behauptet werden. 
Dieje beiden Größen manifeftieren ſich abditiv; erjteres hatte Lan— 
dolt ſchon 1873 wahrjcheinlich gemacht, und das letztere ließ fich 
aus den Experimenten G. Wiedemanns jchließen, über welche er 
1889 Bericht erjtattete. Der Ionentheorie liegt es ob, von Diejen 
und anderen optijchen Eigentümlichfeiten — nicht bloß der Lö— 
jungen — mit der Zeit Nechenfchaft zu geben. Wie manch merf- 
würbige und nicht jo leicht zu ergründende Thatſache da noch 
als Sphinz ihres Odipus harrt, ijt den Eingeweihten befannt 
genug, während wir bier nur oberflächlich an diefe Probleme zu 
rühren ein Recht haben. Erwähnung jei, um nur einen Punkt 
herauszugreifen, eines Fundes gethan, den O. Wallad) (geb. 1847) 
in den legten Jahren gemacht hat, und der ſich auf die im vorigen 
Abschnitte zur Beſprechung gelangten Ketone bezieht. Dieſe den 
Aldehyden verwandten Kohlenſtoffverbindungen zeichnen ſich nämlich 
durch ein ſtarkes Abjorptionsvermögen für ultraviolette 
Strahlen aus. 
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Auch neben der eigentlichen Jonentheorie, die nur neuerdings 
die Aufmerkjamfeit bejonders auf jich konzentrierte, umfaßt bie 
Eleftrochemie eine Weihe anderweiter Abjchnitte, die im einer 
umfafjenden Darftellung jorgfältig berüdjichtigt werden müſſen. 
Zum Teile haben die einjchlägigen Arbeiten bahnbrechend und 
vorbereitend für den nachmals eingetretenen Umjchwung gewirkt. 
Dahin gehört die 1869 von F. Kohlraufch und W. A. Nippoldt 
(geb. 1843) ins Werk gejette Eritijche Analyje der zur Ver— 
meidung oder doch Paralyjierung der eleftrolytifchen 
Polarifation dienenden Methoden, woran fi dann um bie 
Mitte der fiebziger Jahre eine wertvolle Verbeſſerung derjelben 
reihte. Auch Hittorf kam 1878 auf jeine frühere, viel befehdete 
Theſe zurüd, daß zwiſchen Eleftrolyten und Salzen fein Unter 
fchied anzuerkennen jei. Ferner ftehen die eleftrochemijchen 
Spannungserfcheinungen, welche R. Kohlraufch durch ein 
äußerſt empfindliches Injtrument mejjend zu verfolgen lehrte, noch 
jegt auf der Tagesordnung. Es unterliegt jonach feinem Zweifel, 
daß die Efeftrochemie, wenn auch zunächit im Rahmen der phyſika— 
fischen Chemie verbleibend, auch im 20. Jahrhundert mit großen und 
vieljeitigen Aufgaben befaßt jein wird, zu deren erfolgreicher Be- 
handlung die 1895 ins Leben gerufene eleftrochemijche Gejell- 
jchaft fräftig mitwirken wird. An den Hochichulen geht man jet 
ſchon daran, eigene elektrochemifche Laboratorien neben den chemijchen 
und eleftrotechnifchen einzurichten. Daß das Fundamentalwerf von 
Dftwald für eindringendere Studien auf dieſem Felde den beften 
Berater abgiebt, dürfte fejtitehen; mehr für Anfänger ift ein Lehr- 
buch von W. Loeb („Grundzüge der Eleftrochemie“, Leipzig 1897) 
berechnet. Ein Grenzgebiet des Grenzgebietes behandelt ausführlich 
H. Koeppe („Phnfifalifche Chemie in der Medizin“, Wien 1900). 
Die Diffoziationstheorie und die für die Hämodynamik wichtige 
Lehre vom osmotiſchen Druce dürfen, wie W. Pauli („Über 
phyſikaliſch = chemische Methoden und Probleme in der Medizin“, 
Wien1900) darthat, auch vom Phyfiologen fürder nicht mehr ganz 
unbeachtet gelafjen werben. | 

Bon der Elektrochemie vollzieht fich Leicht der Übergang zur 
Photochemie, der Lehre von den chemifchen Wirkungen des Lichtes. 
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Daß folche eriftieren, ift für uns nichts Neues; wurde doch aus— 
drüdlich hervorgehoben, daß am infraroten Ende des Spektrums 
die thermifche, am ultravioletten Ende hingegen die demijche 
Aktion der Strahlen ein Marimum erreicht. Auch die Photo- 
graphie hat uns in diefer Hinficht viele Daten an die Hand 
gegeben; wir verweifen 3. B. auf das den modernen Standpumft 
vertretende Werk von U, Hertzka („Photographiiche Chemie und 
Ehemikalienkunde“, Berlin 1896). Als unentbehrliche Grundlage 
bezeichnet die neuere Wifjenjchaft, wie fie aus den Werfen von 
Ditwald und Nernit zu ums jpricht, die von Bunjen und 
Noscoe (Abjchnitt VII) inaugurierte Aftinometrie, die auch 
3 W. Draper (1811— 1882) unter dem Namen „Photo- 
Chemistry“ (1874) gepflegt hat. 5. W. Vogel (geb. 1834), der 
erfte afabemifche Lehrer der Photochemie — zuerit am Berliner 
Gewerbeinjtitute, ſodann an ber dortigen technijchen Hochſchule — 
ilt ſeit 1862 unumterbrochen bejchäftigt, diefen Teil der chemijchen 
Phyſik auf feine eigenen Füße zu stellen, wie er denn auch 1868 
ein neues Photometer mit der jpeziellen Beſtimmung, chemijche 
Lichtftärfen zu mefjen, angegeben hat. Ihm war e8 vorbehalten, 
zu zeigen, dab das Bunſen-Roscoeſche Theorem, die chemiſche 
Intenfität des Sonnenlichtes nehme mit wachjender Höhe 
der Sonne zu, doc) ziemlich weit von der Allgemeingiltigfeit 
entfernt ift, indem bei diefer Formulierung des Sachverhaltes auf 
die mancherfei trübenden Einflüffe, wie z. B. auf das Dazwifchen- 
treten eines Wolfenfchleiers, nicht genügend Bedacht genommen ift. 
Farbenfpiel und Chemismus haben, wie es jcheint, gar nichts mit 
einander gemein, denn die prachtvolle prismatifche Dämmerung 
tropifcher Negionen fand H. Krone (geb. 1827) chemiſch neutral. 
An und für fid) ift aber, den Angaben 3. M. Eders (geb. 1855) 
zufolge, Licht jedweden Spektrumsteiles zur Ausübung einer ge— 
wiſſen chemiſchen Wirkung befähigt, und zwar iſt, wenigſtens 
en Verbindungen gegenüber, die Aktion der minder brech— 
Strahlen wejentlich eine oxydierende, die der ſtärker brech— 

n Strahlen weſentlich eine reduzierende. Was die eigent- 
liche Meſſung betrifft, jo find drei Methoden mit einander in 
Konkurrenz getreten, von denen wohl die eleftrochemifche, welche 





Phototropie; Aktinität. 743 


ſich der durch Belichtung in chlorierten oder jodierten Silber- 
eleftroden ausgelöjten eleftromotorifchen Kraft bedient, die zuver— 
läffigfte fein möchte, wie Dewars „Experiments in Electro- 
photometry“ (1878) befunden. Die chemijche Weränderung des 
beitrahlten Stoffes ift anfänglich feine erhebliche, indem nach 
Bunfen und Roscoe die photochemijche Induktion zu ihrer 
Entfaltung längere Zeit benötigt; nad) E. Pringsheim (1887) wohl 
aus dem Grunde, weil fich erit eine Zwiſchenverbindung bilden 
muß. Die Dagquerrotypie hat bereit3 die Latenz der Licht— 
thätigfeit in den Silberfalzen als eine der Unterfuchung 
würdige Erjcheinung fennen gelehrt. Eine generelle Theorie der 
chemischen Lichtwirkungen fteht noch aus, objchon es an Einzel- 
unterfuchungen für eine jolche nicht fehlt. Diefelben dürfen fich 
auch der Bezugnahme auf die Phototropie nicht entziehen; dies 
iſt (1899) W. Marcdwalds Bezeichnung für die Thatjache, daß 
zum öfteren eine Jujtandsänderung infolge von Beftrahlung 
beobachtet worden ift. Auf den elaftijch-flüjfigen Aggregatzuitand 
bat 3. Tyndall 1869 die photochemifche Methodif ausgedehnt, 
indem er im Verſuche zeigte, daß fich Gaje und Dämpfe gegen die 
zerjegende Tendenz des Lichtes keineswegs gleich verhalten, jondern 
daß dabei eine gewiſſe Selektion zur Geltung kommt. Bei 
ſeinem Beſtreben allerdings, die von ihm erzeugten aktiniſchen 
Wolken den Kometen gleichzuſtellen, mußte ſich der berühmte 
engliſche Experimentator die derbe Zurückweiſung F. Zoellners 
(1872) gefallen laſſen. Das neueſte Werk über Photochemie rührt 
von W. Zenker (1900) ber. 

Jeder chemiſche Prozeß iſt, da für die Molekularphyſik nach— 
gewieſenermaßen ein Gleiches gilt, durch Druck und Temperatur 
bedingt, und andererſeits iſt die fragliche Umſetzung im Bereiche 
der Atome von Wärmeerſcheinungen und von der Leiſtung einer 
gewiſſen äußeren Arbeit untrennbar. Demzufolge öffnet ſich der 
Spezialdisziplin, welche man Therm ochemie nennt, ein weites 
Gebiet. Sowie zwei Stoffe zu einander in chemiſche Berührung 
treten, verändert ſich die bis dahin vorhandene Energie des 
Syſtemes; es tritt eine Wärmetönung ein. Schon vor dem 
Bekanntwerden des Energieprinzipes hatte (Abſchnitt IX) Heß 
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ermittelt, daß nach Ablauf einer beliebig langen Neihe chemiſcher 
Umlagerungen, falls diefe nur wieder — im Kreisprozeſſe — auf 
den Anfangszuftand zurücführen, die Wärmetönung, die ja an 
und für ſich pofitiv oder negativ jein kann, den Wert Null an— 
nehmen muß. Diefes Heßſche Gejeg der Eonjtanten Wärme- 
fummen fteht am Eingange der geiftigen Bewegung, welche zur 
Begründung einer jelbitändigen Wärmechemie geführt hat. Denn 
wenn es aus irgend einem Grunde Schwierigkeiten hat, die wechjel- 
feitige VBeeinfluffung zweier Stoffe a und b direft mitteljt des 
Kalorimeters zu prüfen, jo fann man fi nach Heß dadurch 
helfen, daß man Zwiſchenkörper m,n,p...tu. ſ. w. einführt und 
die Kombinationen am — mn —np...tb der Meſſung unterftellt; 
der Schlußeffeft wird dann derfelbe fein, ala wenn man a und b 
direkt zufammengebracht hätte. Damit ijt für die Nalorimetrie, 
deren Anfänge fih auf Laplace und Lavoifier zurüdführen 
lafjen, und die jpäter Favre, Silbermann, Bunjen, Kopp, 
8. Ch. Marignac vervollfommneten, eine fejte Unterlage gejchaffen. 
Neuerdings wurde die chemifche Seite diefer Spezialdisziplin aus- 
gebaut von zivei hervorragenden Chemifern, auf die wir jchon 
früher, in anderer Gedanfenverbindung, Bezug zu nehmen hatten, 
nämlich von Berthelot und Thomjen; fyitematifche Einkleidung 
haben der Gefamtheit der hier einzubeziehenden Lehren verliehen 
UN. F Naumann („Grundriß der Thermochemie*, Braunfchweig 
1869; „Lehr- und Handbuch der Thermochemie“, ebenda 1881) 
und 9. Jahn („Thermochemie*, Wien 1892). Eine erjte Aufgabe 
‚befteht i darin, Löfungs- und Bildungswärmen zu ermitteln, 
bean. es KB Yan, da bi dan, 1 wenn ‚eine —— von —* (Ele⸗ 


Bier als. Wärme — merkl 

brennungswärmen iſt ſei 

und ſoweit es fich ı Renttionen der Prise Chemie handelt, 
darf von ſeh icherer Kenntnis dieſes wichtigen Faktors geſprochen 
werden, aber den Kohlenjtoffverbindungen gegenüber ift man nad) 
Nernſt noch nich ht ganz jo weit gefommen, obwohl, dank zumal 
Berthelot, auch ba die Methodik beträchtlichen Fortgang ges 
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nommen bat. Zu einem ganz neuen Zyklus von Unterfuchungen 
bat die Jonentheorie Anlaß gegeben, indem man es verfuchen mußte 
und auch jchon großenteils mit Glück verjucht hat, das bei der 
eleftrolytijchen Difjoziation einer Säure frei werdende 
Wärmequantum zu bejtimmen Much hier find Thomjen 
und Nernit als die beiden Forſcher zu nennen, welche eine noch 
zu weiteren Erfolgen führende Bahn bejchritten haben. 

Die Thermodynamik hat, wie unfere bisherigen Darlegungen 
ergaben, der Thermochemie die wejentlichiten Dienjte geleiftet. 
Doc trat bislang weſentlich nur der erjte Hauptſatz, dejjen 
Geneſe Abjchnitt XI aufflärte, im feine Nechte, während auch der 
zweite, dejjen jcharfe Formulierung damals auf Clauſius zurück— 
geführt ward, ein umfafjendes Gebiet der Anwendung für fich in 
Anspruch nimmt. A.F. Horſtmann (geb. 1842), Bolgmann, van 
der Waals, van t'Hoff, Pland, Riede u. a. haben die Potential- 
theorie, deren juveräne Bedeutung für alle Naturvorgänge uns jchon 
durch verjchtedene Abjchnitte diefes Buches vor Mugen geführt worden 
it, auf derartige Fragen angewandt, und alö befonders einflußreich 
find die Arbeiten von H.2.2e Chatelier (geb. 1850) und J.W. Gibbs 
(Abſchnitt XV) zu nennen. Lebterer betrat eine neue Bahn mit feiner 
Abhandlung „On the Equilibrium of Heterogeneous Substances“, 
welche in der zweiten Hälfte der fiebziger Jahre von der Connecticut» 
Akademie publiziert wurde. Wie fommt es, jo lautete die Frage, 
welche er fich jelbjt zur Beantwortung vorlegte, daß ein hemijches 
Syitem der Homogenität entbehren und doch ji im 
Gleihgewichte befinden fann? Muß nicht im ſolchem alle 
eine jtetige Diffufionsbewegung jo lange eingeleitet werden, bis die 
Heterogeneität volljtändig bejeitigt ift? Nur dann, wenn verjchiedene 
Komplere miteinander verbunden find, deren jeder, für fich allein 
betrachtet, aus homogener Materie zufammengejegt iſt, einerlei, 
wie jein bejonderer Aggregatzuftand bejchaffen jein möge, kann 
eine folche Anordnung als möglich erjcheinen. Mit den Hilfs— 
mitteln der Bariationsrechnung, die hier wohl eritmalig in 
die Chemie hineingetragen ward, jtellt Gibbs die Gleichgewichts- 
bedingungen für ein jolches heterogenes Syitem feit. Für jedes 
homogene Teilſyſtem gebraucht er die Bezeichnung Phafe. „Sole 


u. 
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Körper,“ jo lautet auf deutſch jeine Begriffsbejtimmung, „welche 
hinſichtlich der Zujammenjegung“ — Gemenge, chemiſche Ber- 
bindung — „voneinander verjchteden find, heißen abweichende 
Phaſen der in Nede jtehenden Stoffe, wogegen alle Körper, die 
nur in Größe und Form nicht übereinjtimmen, als verſchiedene 
Beifpiele der nämlichen Phafe zu gelten haben“. Die abjtraft 
lautende Definition vermochte der amerikanische Phyſiker durch jeine 
Phaſenregel ſehr fruchtbar zu geftalten; diejelbe befagt, wie viele 
Gattungen von Molekülen zufammentommen müffen, um ein aus 
einer gegebenen Anzahl von Phaſen bejtehendes, das heterogene 
Gleichgewicht einhaltendes Syftem aufzubauen. Als ein nahe 
(tegendes, einfaches Beifpiel wird die Koexiſtenz von Eis, 
Waſſer und Wajjerdampf, dreier verjchiedener Phafen, zu be— 
trachten jein, die fich gleichwohl in demjelben Syiteme, allerdings 
nur unter gewifien Bedingungen, zufammenfinden fünnen. Auf 
die überfichtliche Darjtellung der Gleichgewichtsverhältniffe ver- 
mittelft der fogenannten Grenzfurven, für deren ganze Aus— 
dehnung zwei ungleiche Phaſen zujammen beftehen, kann nicht 
eingegangen werden; durch Nernit und B. H. Roozeboom find 
die Einzelheiten diefer überaus verwendbaren Graphik jehr vervoll- 
fommnet worden. Die Phaſen können, wie wir jahen, jehr wohl 
in gasförmigem Zuftande das Syſtem bilden helfen; wird dieſer 
Zuftand ausgeſchloſſen, wie dies im konkreten Falle beim Schmelzen 
fefter Körper und allgemeiner bei van t'Hoffs (1884) fonden- 
jierten Syſtemen zutrifft, ſo treten natürlich Vereinfachungen 
ein; hierher gehört auch die in Abschnitt IX bezüglich ihres Auf- 
tretend in der Geſchichte verfolgte Allotropie. Ein Verfahren 
zur Ermittlung der Umwandelungstemperatur oder doch einer 
Eiuſchließung derſelben zwiſchen zwei nicht ſehr diſtante Grenzen 
rühr gleichfalls von vant’Hoff her. Das Verdienit des genialen 

iſt es überhaupt, die Herrſchaft der mechaniſchen 

in weiten Bereiche der chemiſchen Prozeſſe außer 


— —————— — war in erſter Linie nur darauf 
gerichtet, die Beziehungen zwiſchen der Temperatur und den 
Normen des chemiſchen Gleichgewichtes ausfindig zu machen. 
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Allein da die Herjtellung irgend einer Verbindung fein inftantaner 
Akt ift, Sondern da Zeit dazu gehört, die Atome und Moleküle 
aus der einen Lagerung in eine andere überzuführen, jo ift auch 
der Gedanke nahe liegend, daß die Gejchwindigfeit, mit welcher 
fich eine interne Umſetzung vollzieht, von der Temperatur 
abhängen möchte. So verhält es fich denn auch, und zwar 
nimmt dieje Gejchwindigfeit zugleich mit der Temperatur zu; den 
Betrag der Zunahme lediglich aus der Atomiftif von Clauſius— 
Kroenig herzuleiten, ift jedoch nicht möglich, und es müſſen nad) 
Arrhenius noch weitere Hypotheſen hinzugenommen werden. 
Bon erhöhtem Intereffe find die ftürmifchen Neaktionen — 
Inflammation, Erplofion u. ſ. w. —, wobei Steigerung der Neaf- 
tionsgejchwindigfeit und durch dieſe bedingte Wärmezufuhr ſich 
gegenjeitig in die Hände arbeiten. Franzbſiſche Forſcher — 
Berthelot, F. E. Mallard (1833—1894), I.M, 2. Vieille (geb. 
1814), Ze Chatelier u. a. — haben ſogar jehr ernithafte Ver— 
juche gemacht, die Fortpflanzungsgeichwindigfeit der Ex— 
plojion entzündlicher Gemijche zu beftimmen, wobei jich zeigte, 
daß die Natur des Sprengmittels von jehr erheblichem Einfluffe üft. 

Unfere gedrängte Überjchau über die Errungenfchaften der 
Thermochemie diente dazu, darzuthun, daß die Ummwandlungen der 
Materie, welche unter der Eimvirfung der Wärme eintreten, nach 
den Grundfägen einer rationellen Atomiſtik nicht allein quali- 
tativ begriffen, jondern auch, wennjchon noch nicht unter allen 
Umjtänden, quantitativ firtert werden können. Wenn e8 ſich 
aber ſo verhält, dann iſt es gewiß auch an der Zeit, mit ungemein 
verbeſſertem Apparate und deshalb auch unter weit günſtigeren 
Auſpizien auf die Beſtrebungen zurückzukommen, denen Graf Ber— 
tholfet in der früher erwähnten „Statique chimique“ von 1808 
einen für jeine Zeit nicht nur pafjenden, jondern derjelben eigentlich 
ſchon weit voraugeilenden Ausdruc verliehen hatte. Aber bei der 
chemiſchen Statik, welche lediglich die Bedingungen des Gleich- 
gewichtes unterſucht, ka s jetzt ſchon ſein Bewenden nicht mehr 
haben, ſondern ihr muß eine chemiſche Kinetik an die Seite 
treten, deren Notwendigkeit und Berechtigung ja allein ſchon durch 
den joeben betrachteten Begriff der Neaftionsgejchwindigfeit 
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illufteiert wird. Zwei Norweger, der Mathematiker C. M. Guld- 
berg (geb. 1836) und der Chemiker P. Waage (geb. 1833), welch 
fegterer durch fein Ebullioſkop (1879), ein zur Bejtimmung bes 
Alkoholgehaltes in geiftigen Getränken dienliches Injtrument, auch 
der analytijchen Chemie Vorjchub leiftete, find vor etwas über 
dreißig Iahren daran gegangen, die Affinitätslehre den fort- 
geichrittenen Anfchauungen der Neuzeit entjprechend umzugejtalten. 
Der Gedanke, die Mathematif in der Chemie zur Anwendung zu 
bringen, war ja an fich fein neuer, da ſeit Richter wenigſtens 
die Berechtigung und Notwendigfeit einer derartigen Verknüpfung 
der beiden Willenfchaften kaum mehr beanjtandet werden konnte. 
Sodann hatte auch W. C. Wittwer (geb. 1823) jehr eifrig an der 
Begründung einer mathematifchen Chemie gearbeitet, deren 
Bafis mit derjenigen von Redtenbachers Dynamidenſyſtem 
— ſtarre Atome, umgeben von Ätherhüllen — zufammenfiel, aber, 
worauf noch faum gehörig hingewiefen worden zu jein jcheint, 
auch jchon mit Glück ftereochemische Vorſtellungen verwertete. 
Endlich find nicht minder in der früher (Abſchnitt XL) zitierten 
Schrift von —— über * Wärme — nur noch nicht 


famen babe ee Perg die * viel zu wenig be— 
fannt wurden, als daß durch das unleugbare Vorhandenſein ein- 
— Vorgänger das Verdienjt von Guldberg und Waage 

rälert wliche, Damit die — ni des fpröben Gegen⸗ 


— — immer er mehr 7 eine ſo gut 
— erlannt worden war. 


Ban ame Diefer Umftand erklärt es, 
wie man dies. ſchon aus Kopps im Jahre 1855 angeſtellten 
rn * die —— ſchließen lann, in 


ae 
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das Volumen des Molefülg zu berechnen. Ganz ebenjo 
bejtimmt fich nach Landolt, J. W. Brühl (geb. 1850) u. a. die 
Molekularrefraktion einer Verbindung aus der Summe der Atom 
refraftionen. Jenes Additionsgeſetz aljo, welches erwähnter- 
maßen das Verhalten von Gemijchen regelt, tritt una mithin auch 
bei Verbindungen, wenigſtens in vielen Fällen, entgegen, aber 
natürlich nicht fehlechtiveg und generell; denn träfe diefes zu, dann 
wären die Konftitutionen ſehr vieler Körper jo einfach, daß eine 
Rückſichtnahme auf den geometrifchen Charakter ihrer Struktur gar 
nicht mehr von nöten wäre, Neben den additiven Eigenjchaften 
muß es deshalb, wie Oſtwald hervorhebt, auch konſtitutive geben, 
und eben derjelbe Forſcher unterjcheidet auch noch eine dritte Gruppe 
von Individualitätsäußerungen, die folligativen, für die lediglich 
das Gejamtgewicht des Molefüls maßgebend fein fol. Daß auch 
die Frage nach der abjoluten Größe der Moleküle, die ja 
ſchon durch die in Abjchnitt XV berührten Arbeiten von Loſchmidt 
in Fluß gebracht worden war, hier in den Geſichtskreis der phyfi- 
falischen Chemie treten mußte, verjteht jich wohl von ſelbſt. Der 
Niederländer van der Waals war bei Aufftellung jeiner uns 
befannten Zuftandsgleichung einem direfteren Verfahren, ala es 
die Loſchmidtſche Schägung fein konnte und wollte, auf die Spur 
gefommen, indem er gefunden hatte, daß eine gewiſſe Größe, welche 
in jene Gleichung eingeht, dem vierfachen Volumen des für den 
betreffenden Grundſtoff charakteriftijchen Moleküls gleich ijt. So 
konnten, fugelförmige Geſtalt vorausgeſetzt, jowohl der lineare 
Durchmeffer als auch die Dichte der Moleküle mit einer ſchon weit 
größeren Genauigkeit in Zahlen ausgedrüct werden; Nernjt 
berechnet z. B. den Durchmefjer des Molefüls der Kohlenjäure zu 
0,00000029 Millimeter. Durch Heranziehung des Geſetzes von 
Avogadro find dann auch die Schlüffe auf Gewicht und Anzahl 
der Moleküle ermöglicht. * 

Daß man, mit ſolch gefeſtigtem Boden unter den Füßen, 
mit mehr Ausſicht auf Erfolg, an die Behandlung der chemiſchen 
Verwandtſchaftslehre heranzutreten in der Lage iſt, wird unbedingt 
zuzugeben ſein. Zunächſt handelt es ſich alſo um das chemiſche 
Gleichgewicht eines Syſtemes, und dieſes iſt dann erreicht, wenn die 
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wechjeljeitigen Einwirkungen der Subftanzen, aus denen jich — 
Syſtem zuſammenſetzt, ihre Zeit gedauert haben. Das Gleichgewicht 
wird freilich mitunter erſt in ungeheuer langen Zeiträumen erreicht, 
wie denn ein abgejchloffen gehaltenes Gemenge von Wafjerjtoff und 
Sauerjtoff, wenn die Temperatur fich wejentlic) gleich bleibt, Jahre 
lang aufbewahrt werden kann, ohne in Wafjer überzugehen, und 
ehe diejer Endzujtand eingetreten, jind zweifellos immer noch 
Reaktionen im Gange, und ein chemiſch-ſtatiſches Verhältnis hat ſich 
noch nicht herausgebildet. Wenn aber diefer Fall eingetreten, jo 
braucht noch immer nicht die Folgerung gezogen zu werden, daß 
num die Umfegungen im Inneren des Syjtemes ganz und gar auf- 
gehört hätten. Es ijt vielmehr, und das iſt offenbar eine allge- 
meinere Annahme, wohl denkbar, daß Umjegungen in dem 
einen Sinne gleichwertige Umfegungen im entgegen- 
gejesten Sinne gegenüberstehen, jo daß aljo die Summen 
dieſer Prozeſſe mit verjchiedenen Zeichen gleich gejegt werden müſſen 
und ala Gejamtjumme Null ergeben. Multipliziert man jämtliche 
räumliche Konzentrationen des einen und anderen Bewegungsjinnes 
noch mit der zugehörigen, als Gejchwindigfeitsfosffizient bes 
zeichneten Konjtanten, jo erhält man zwei chavakteriftiiche Produkte, 
und die Sleichjegung diefer Produfte repräjentiert das 
Grundgejeb der hemijchen Statik. So haben es Guldberg 
und Waage und, übereinftimmend mit ihnen, wiewohl in gegen= 
jeitiger Unabhängigfeit, etwas jpäter (1877) van t'Hoff aus- 
geſprochen; die ebenjo furze wie inhaltreiche Note, die 3.9. Jellett 
(geb. 1817) im Jahre 1873 als „Question of Chemical Equili- 
brium“ in die Welt jandte, läuft auf den nämlichen Grund- 
gedanken hinaus, und aud 2. Pfaundler hat ſchon 1867 dahin 
zielende Anfichten ausgefprochen. Unter denjenigen, die jich mit 
bejonderem Erfolge um die Begründung und Anwendung des 
Geſetzes bemüht ‚Haben, it namentlich Horjtmann anzuführen. 
Mit dieje ı verhältnismäßig einfachen Sabe hat man nun die 
Theorie der Gaj in einheitlichen Bilde zufammenzufajjen gefucht. 
Als ein wejentlich vereinfachter Unterfall der allgemeinen Gleichung 
zog zuvörderſt derjeni die Aufmerkſamkeit der Fachmänner auf ſich, 
der den Di foziationserfeinungen entjpricht; die chemiſchen 
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Verbindungen werden, ebenſo wie die Moleküle, durch geeignete 
Regulierung von Druck und Temperatur in ihre Urbeſtandteile 
zerjpalten. Daß der galvanifche Strom eine Auflöfung von Mole- 
fülen in Jonen zu bewirfen vermag, ift uns nichts Neues mehr. 
Ein bejonders fejjelndes Problem wurde gejtellt durch die Difjo- 
ziation der Ejter, welche wir im vorigen Abjchnitte ſchon zu be- 
trachten hatten, und die, wie N. Menfchutfin (geb. 1842) darthat, 
dur Einwirkung von Alkohol zum Zerfallen in Kohlenwafjerjtoff 
und Säure gebracht werden fünnen. Die betreffenden chemifchen 
Gleichungen — diejes Wort nicht im üblichen übertragenen Sinne, 
jondern in der Wusdrucdsweife des Mathematifers genommen — 
wurden von Nernit aufgejtellt und dDisfutiert. Soweit inhomogene 
Syiteme in Frage kommen, tritt die Phaſenregel von Gibbs 
als das hodegetijche Prinzip in Kraft, indem noch die allerdings 
blos auf der Erfahrung beruhende Thatjache hinzufommt, daß der 
Sleichgewichtszuftand Durch die in jeder Phaſe vertretene 
Gewichtsmenge nicht berührt wird. Die Arbeiten von 
G. Wiedemann, Müller-Erzbadh, N. 3. 3. Iſambert (1836 
bis 1890) u. a. haben die Difjoziationsphänomene, welche bei Ver— 
dampfung, Löſung, Auskryitallifieren u. ſ. w. inmitte liegen, all- 
feitig unterjucht, und es eignet dieſen anjcheinend recht abjtraften 
Studien durchaus nicht blos ein theoretijches Interefje, wie z. B. 
des jüngeren I. N. Witt (geb. 1853) — der Vater O. N. Witt 
(1808— 1872) iſt in Rußland mit chemifch-technifchen Unter— 
nehmungen bahnbrechend vorgegangen — Bearbeitung des Fär— 
bereiprogejjes (von 1876 am) bekundet. Über die Art und 
Weife, wie ſich die Fajern des in die Beize gelegten Stoffes gegen 
jene verhalten, erhielt man Auffchluß durch den Nachtweis, daß fich 
der Farbitoff in der Fajer geradezu auflöjt, jo daß alſo, der früher 
erwähnten Definition van t'Hoffs gemäß, eine feite Löſung 
gebildet wird. 

An die Fundamentalgleihung der Statik reiht fich in Kon— 
jequenz des Prinzipes, welches die grundlegenden Bearbeitungen 
aufitellten, ıummittelbar diejenige der chemijchen Kinetif an. 
Oſtwald jchreibt das erjte Auftreten finetifcher Vorftellungen dem 
Sacjen F.X. Wenzel (1740—1793) zu, der die berühmte Meifjener 
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Porzellanmanufaktur zu leiten hatte; feine Anfichten lernt man am 
beten fennen durch die von Berzelius wohl gewürdigte Schrift 
„Wenzels Lehre von der Verwandtichaft der Körper“ (Dresden 
1800), welche von D. 9. Grindel (1776—1836) herausgegeben 
worden ift. Die Gefchwindigfeit des Umſatzes in der einen und 
anderen der beiden entgegengejetten Richtungen find jeßt nicht mehr 
gleich groß, und fo ift auch ihre Differenz nicht Null, jondern 
eine hiervon verfchiedene Größe, Guldberg und Waage führten 
die einfache, aber fchematifche Identität, welche hiermit gegeben it, 
in eine Differentialgleichung über, aus deren Integration Die — 
oben ſchon am Beiſpiele des Waſſers erläuterte — Erfenntnis 
folgt, daß im jtrengiten Sinne erſt von unendlich langer 
Beitdaner diederbeiführung des chemischen ®leichgewichtes 
erwartet werden fann. Die Phyſik fennt diefe Art einer An- 
näherung an den Endzuftand, die in Die Reihe der afymptotijchen 
gehört, als aperiodifch. Zu demjenigen Finetifchen Vorgängen, 
die fchon ſeit geraumer Zeit die Aufmerkſamkeit der Forſcher auf 
fi) gelenkt haben, gehört insbejondere die Zerlegung des Rohr— 
zuders in Dertroje und Zaevulofe, d. 5. in zwei Löfungen, 
welche im Saccjarimeter, mit dem uns Abjchnitt XV befannt 
machte, eine Mechts- und Linfsdrehung der Polarifationsebene 
bewirken. Wilhelmy, Oftwald, Arrhenius u. a. haben jeit 1850 
folgeweife das Fortfchreiten diefer Inverfion ftudiert, und es 
gelang, eine jehr einfache Negel für die Gefchwindigfeit anzugeben, 
mit welcher ber Prozeß fich vollzieht. Natürlich muß eine Säure 
vorhanden fein, um die bereit? erwähnte fatalytifche Aktion ein- 
zuleiten. Dieſe Thätigfeit der Säuren hat man dann in engiten 
Kauſalzuſammenhang mit der elektrolytiſchen Diſſoziation gebracht; 
je energiſcher eine Säure bei der Inverſion eingreift, umſo ent 
ſchiedener diffoziiert fie ſich auch, und umgekehrt. Oſtwald ſtellte 
ferner gegen Ende der achtziger Jahre eine neue Theorie der Ver— 
1 eifung auf, die ebenfall® durch die Lehre von der Jonen— 
Wanderung befruchtet wurde; Die Inverfion des Zuckers weiſt auf 
eine Bewegung der Ionen von Wafferftoff, die Verfeifung dagegen 
auf eine folche der Ionen von Hydroxyl (chemiſch OH) Hin. Die 
Zurückführung des Verlaufes einer Reaktion auf mathematiſche 
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Ausdrüde bahnte 1884 van t'Hoff an. Das Experiment ijt der 
Rechnung zwar noch nicht in jeder Einzelheit bejtätigend auf dem 
Fuße gefolgt, aber in vielen Fällen war es Doch möglich, die 
Nejultate des Verſuches wenigjtens in einer empirifchen Formel 
darzustellen, wie fie immer dann zur Anwendung kommen muß, 
wenn die Glieder der logischen Kette noch nicht ſämtlich aufgededt 
jind, Wenn man 3. B., wie dies Landolt 1886 zeigte, Jodſäure, 
ichweflige Säure und Stärfelöfung in Wechſelwirkung treten läßt, 
jo tritt nach furzer, aber genau mehbarer Zeit eine blaue Färbung 
ein, und für diefe Zeit wurde ein jehr qut ſtimmender Ausdruck 
abgeleitet. Man kann aljo wohl als Hauptzwed der chemifchen 
Kinetik den hinstellen, daß eine innige Verbindung der üblichen 
Symbolik der hemifchen Gleichungen mit der algebraifchen 
Formelſprache angestrebt wird; indem man dieje beiden Dar- 
ſtellungsweiſen parallelifiert, jieht man fich in den Stand geſetzt, 
die Einzelphänomene, aus denen fich die geſamte Reaktion zuſam— 
menjeßt, nach Maß und Zahl trennen und überbliden zu können. 
Soweit wäre aljo der Erfolg zunächſt nur mehr ein formaler; 
da jedoch die Thermochemie den gejamten Erjcheinungstompfler 
auch energetijch aufzufafjen lehrt, jo ift eine weite Perfpeftive 
eröffnet, die jchließlich auch den Ausblid in eine rationelle, ganz 
auf phyſikaliſch-chemiſchem Wege begründete Molekularphyfit 
eröffnet. Damit wäre das hohe Ziel erreicht, welches ſich ſchon 
Graf Berthollet geftedt, umd welches auch Laplace ala das 
Ideal, dem nachzuftreben ſei, bezeichnet hatte. 

Wir hatten in den beiden Abjchnitten, denen die Negijtrierung 
der Fortjchritte der Phyſik oblag, der Arbeiten auf dem Gebiete 
der Molekularphyſil mehrfache Erwähnung zu thun. Doch ver— 
ſparten wir uns bis zu dem Augenblicke, der nunmehr eingetreten 
iſt, die Beſprechung des einzigen neueren Werkes, welches aus- 
ſchließlich dieſem grundlegend den | Zweige der Phyſik, und zugleich 
der Chemie, gewidmet. gleichzeitig aber auch die Lehre von den 
Kryſtallen auf eine ſichere Grundlage zu ſiellen beabſichtigt. 
Eben dieſer ſeiner Tendenz halber mußte dieſes Wert („Molekular- 
phyſik mit beſonderer Verůckſichtigung mifrojfopifcher Unterſuchungen 


und Anleitung zu ſolchen“, Leipzig 1888—1889) an * Platz 
Günther, Anorganiihe Raturwiſſenſchaften. 
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bildung der Kryftalltunde zu beginnen hat. Der Autor D. 
mann (geb. 1855) ift, nachdem er ſchon frühzeitig mit U 
juchungen über die Momerie feine wiſſenſchaftliche Laufbahn an- 
gefangen hatte, von ber phyfifalijchen Chemie ausgegangen, hat 
aber, wie ſchon der Titel feines Hauptwerfes erſehen läht, großes 
Gewicht auf eim Unterſuchungsmittel gelegt, welches zuvor gerade 
für dieſen Zweck noch feine ausgedehntere Anwendung gefunden 
hatte. Das Mikroſkop foll zu möglichiter Aufklärung über 
die innere Struftur der Naturförper und der bei ihrer 
Metamorphofe eintretenden Vorgänge ausgenügt werdem. 
Als Zukunftsbild zeichnet Lehmann ein Verhältnis) der Mofe- 
fularphyfit zur Chemie, welches in feiner Art völlig demjenigen 
entfprechen würde, das wir ſchon gegemärtig zwiſchen theoretijcher 
und experimenteller Phyſik obwalten jehen. Für jegt iſt natürfich 
nur an einen weiteren Ausbau der molekularphyſikaliſchen Methobif 
zu denken, und daß es jchon nach diefer Seite hin große Aufgaben 
zu. bewältigen gilt, wird jofort einlenchtend werben, wenn wir die 
teilweife ſehr disparat erfcheinenden Gegenjtände durchmuftern, die 
in diefem Grenzgebiete eine Stelle beanfpruchen kürmen 0. 
Da haben wir zumächit die Zuftandsänderungen feiter 
Körper, mit denen fich die Elaſtizitäts lehre abzufinden hat, unter 
denen aber auch die bis zum langjamen Fliegen gejteigerte Plajti - 
zität befonders berückſichtigt ſein will. In Abſchnitt XII ſoll dieſer 
Eigenſchaft ve vermeintlich ftarrer Körper, ihrer geologischen Bedeutung 
‚halber, Rechnung. getragen werden. Außerſt eingehend wird ſodann 
von Lehman ann ‚eine Erſcheinung unterſucht, deren erſtmalige Er— 
wähnung er auf Franf heim zurückführt, auf den Phyſiter alfo, 
bem; —— 2 — —— ein —— are Intereſſe 


1854 einen Kropf folpeeefänten —— aut der Glasplatte 
unter „dem. Mitroſtope ſtatt umgerührt, den üblichen Bildungs⸗ 
prozehe der Kry ryſtällchen geftört und dadurch, indem nach und nach 
die, Batbftüffige 9 Q Mafie erſtarrte, eine ganz eigentümliche Kryſtall⸗ 
bildung ‚erhalten, ‚die don den unter normalen Verhältniſſen ein 
tretenden · abwich. Die hier zu Tage tretende Eigenſchaft —— 
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nannte Lehmann, wie bemerkt, zuerſt phyſikaliſche Polymere, 
nachher ‚aber Enamtiotropie, und mit ihr hefaßt ſich ein Kapitel 
jeines Werfes, in dem, eine Meihe ähnlicher, mehr ober; minder 
befannter,, Vorlonmmniſſe ‚ber,nämlichen Kategorie eingereiht wird. So 
würden hierher. die von den Brückenbautechniklern wohl gelannten 
Umformungen, des Eiſens gehören, die Pelouze (Abſchuitt IX) 
und E.Frémy (1814 51894) in Jahre 1854 entdeckten; Erſchütte⸗ 
rung führt das amorphe Eiſen in einen kryſtalliniſchen, 
die, Bruchgefahr verſtärkenden Zuſtand über, Bei diejen 
Prozeſſen iſt, wenigſteus bis zu gewiſſem Grade, Umkehrbarteit 
der, Modifikationen nachzuweiſen; dieſe fehlt aber, der Monotropie, 
die z.B. eine, von Lehmann und De J. BGernez (geb. 1634) 
aufgefundene Umformung des Schwefels kennzeichnet. Auf die 
unmittelbar kryſtallographiſchen Probleme wird ſpäter zurückzu— 
fommen fein; mehr phyſikaliſch find dagegen die Betrachtungen über 
die Zuftandsänderungen flüffiger Körper — Löfungen, 
Niederichläge, Sättigungspunft, Schmelzen und Erftarrung, Um- 
wandlung von Gemengen und namentlich auch Tropfenbildung. 
Für letztere fallen die Experimente von F. E. Reufch (1860) umd 
W.v. Bezold (1886) jehr ins Gewicht. Noch ausführlicher find 
die von den Zuftandsänderungen gasfürmiger Körper 
handelnden Kapitel gehalten; gar manche feit langer Zeit auf der 
Tagesordnung ftehende Theorie tritt hier in ein neues Licht, jo 
3. B. diejenige, welche das Zuftandefommen der in Abſchnitt VIII 
bejprochenen Hauchbilder verftändfich machen will. Natürlich) 
jpielt hier auch die eleftrifche Diffoziation feine untergeordnete Rolle. 
Aus diefem maſſenhaft angeſammelten Materiale entſteht ſodann 
ein Syſtem der Atomiſtik, welche als mit den verſchiedenſten Teilen 
der Naturwiſſenſchaft — auch organiſche Körper ſind keineswegs 
ausgeſchloſſen en wohl verträglich nachzuweifen verfucht wird. 
Der Autor faßt ſelbſte ſeine Darlegungen nicht ſo auf, als ſollte 
durch fie jetteſ ſchon eine endgiltige Aufhellung der zahlloſen, 
hier obſchwebenden Dunkelheiten erreicht werden, ſondern er will 
Prolegomena als Anregung zu weiterer Forſchung liefern, und 
dies dürfte ihm zweifellos geglückt fein. ‚Gerade dieje fait aus- 
ſichtslos erjcheinenden Bemühungen, einen Einblid in * innerſte 
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Mineralogie und Peirographie 
in neuerer und neueſter Zeit, 


In der Lehre von den anorganischen Naturkörpern herrichten 
während der eriten Hälfte des Jahrhunderts zwei bivergierende, 
zeitweife jcharfen Gegenjag nicht verleugnende Richtungen, eine 
geometrijche und eine naturhiftorijche, vor. Die erftere findet 
prägnanten Ausdrud in den Namen Weiß, Heſſel und Bravais, 
während ala Bannerträger der an zweiter Stelle genannten Mohs 
hervortritt. Wie es uns die Gefchichte jo Häufig vor Augen ftellt, 
bat fich dieſer Zwiefpalt, der eben doch ſchließlich in einer gewiſſen 
Engherzigfeit beider Heerlager feinen Grund hatte, völlig aus— 
geglichen, je tiefer die Erfenntnis eindrang. Was man ſchlecht— 
weg Mineralogie nennt, ift jet mit vollem Bewußt— 
fein mit Kryſtallkunde zu identifizieren, und ihr jteht 
unter dem Zeichen vollfter Gleichberechtigung die aus 
dem früheren Abhängigkeitsverhältnis zur Geologie ſich 
immer entjchiedener loslöjende Geſteinskunde zur Geite, 
Beide Disziplinen wollen wir jegt in dem Entwiclungsgange 
kennen lernen, den fie im Verlaufe des legtvergangenen Halbjahr- 
hunderts genommen haben. 

Seit Bravais befand man fich, wie wir fahen, im Befite 
einer beherrichenden, die ganze Kryftallographie fozufagen auf eine 
feite Marfchroute verweifenden Wahrheit: Alle überhaupt mög- 
lichen Kryitallformen waren befannt. Immerhin blieb noch 
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Vieles zu thun übrig, um die Geometrie der Kryſtalle innerlich 
feiter zu begründen und äußerlich beffer abzurunden, und an diefer 
Arbeit beteiligte fich im unferem Zeitraume zuerft der Finländer 
A. Gadolin (1828 — 1893). Im den Jahren 1867 und 1871 
legte er der gelehrten Gefellfchaft in Helfingfors die Reſultate 
einer Unterfuchung vor, welche er, ganz; unabhängig von jeinen 
ihm wahrſcheinlich gar nicht bekannt gewordenen Vorläufern, rein 
geometrifch geführt Hatte;>diejelbe' iſt durch Groths deutjche Be- 
arbeitung für Oſtwalds „laffifer“ (1896) leicht zugänglich ge— 
wor. Ausgehend. von jeiner, Definition der, De 
— Gleichheit), gelangt Gadolin zur ‚Au a Ki 
32 kryſtallographiſchen Gruppen, die er in fechs Klaſſen 
einzuteilen lehrt. Diefelben jtimmen überein mit demjenigen, auf 
welche auch jchon die empirische Einteilung von Naumann u. a, 
hingeführt hatte. In methodifcher Hinficht gewann die neue Urt 
der Herleitung aller Möglichleiten aus einem oberften Prinzipe 
dadurd), daß konſequent die ſtereographiſche Abbildung der Ecken 
md Kanten durchgeführt ward. Gadolins Verfahren jteht, was 
Einfachheit und Durchfichtigfeit anlangt, obenan, und wenn auch 
bie fpäter unternommenen Verſuche, denſelben Zweck auf andere 
Weiſe zu erreichen, im ihrer Art fehr wertvoll find und zumal 
die Verbindung der Kryſtallographie mit anderen Wiffenfchaften 
in Heat —— —* er Eh to erfordern fie doch jümt- 
Kid, um 
nen m allen $ 

Einen ganz netten Dr betrat zuerſt 8. Sohnde in eimer 
Schrift (uDie unbegrenzten regelmäßigen Punftfyiteme als Grund» 
fage einer Theorie der Kryſtallſtrultur“, Karlsruhe 1876), welcher 
dann noch za jtreiche, ‚ weiter ausführende und ſchärfer begründende 
 Veröffenttichungen nachgefolat find Die Delafoſſe-Bravaisſche 
Auffafſung der Raumgitter ſetzte ‚parallele Anordnung aller 
Srpftallelemente voraus, ohne d daß dieſe Annahme als unumgänglich 
a EEOR See 28 )" Iudem dieſelbe aufgegeben ward, 
tieß fich der ) der zit zu Löfenden Aufgabe die folgende Einkleidung geben: 
Es follen a alte überhaupt möglichen regelmäßigen Punkt— 
Ähfteme von altfeitig unendlicher Ausdehnung ermittelt 
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werden. Die hierzu dienende Methode jollte die Vernachläffigung 
einzelner gleichberechtigter Formen von vornherein unmöglich machen; - 
daß dieſer Fall leicht eintreten konnte, hatte Bravais' Beifpiel 
gezeigt, denn von den denkbaren Symmetriearten war eine, die bei 
Hefjel den Namen der Gerenjtelligfeit führt, überfehen worden, 
und erjt nachmals (1851) fügte der franzöfiiche Phyſiker feiner 
älteren, nicht ganz volljtändigen Tabelle den entjprechenden Nach- 
trag Hinzu. Bei Gadolins Vorgehen war ein folches Überſehen 
micht wohl möglich, aber es fcheint, dab Sohnde, als er zuerft 
diefe Arbeiten aufnahm, von der Methodif jeines jo wenig ge— 
kannten Vorgängers nicht unterrichtet war. Jedenfalls betrat er 
einen völlig anderen Weg, indem er an eine Unterjuchung des 
franzöfiichen Mathematifers C. Jordan (geb. 1838) anknüpfte, 
Diefelbe war 1869 in den „Annali di matematiea“ erſchienen, 
und an fie hatten fich weitere Veröffentlichungen angereiht, deren 
gemeinjchaftlicher Zweck es war, alle denkbaren Gattungen 
von Bewegungsgruppen ausfindig zu machen. Was das heißen 
will, bedarf einer bejonderen Erläuterung. Ein regelmäßiges, 
unendliches Punktſyſtem foll eine Ortöveränderung erfahren haben, 
jo daß alſo jegt neben dem Syiteme a, das urjprünglich gegeben 
war, noch) ein zweites, ihm fongruentes b befteht. Es giebt Be- 
wegungen, die jo beichaffen find, daß fie, nachdem b zuerjt mit a 
zur Koinzidenz gebracht war, eine neue, von der erſten verſchiedene 
Ktoinzidenz herbeiführen, und jolche Bewegungen bezeichnete Sohnde 
als Dedungsbewegungen; diefelben fünnen Bewegungen transs 
latoriſcher oder rotatorischer Natur oder auch, aus diejen beiden 
zufammengejeßt, Schraubenbewegungen jein. Alle noch jo 
fomplizierten Bewegungen im Raume lajjen ich ala Aggregate 
von Schraubenbewegungen daritellen; dies ift der Grund, welcher 
R. St. Ball (geb. 1840) zu einer neuen, ganz auf die Theorie 
der Schraube gegründeten Auffaffung der Mechanik („Theory of 
Serews“, Dublin 1876) veranlaßte, die durch DO. W. Fiedler (geb. 
1832) auch nach Deutichland übertragen worden ift. Natürlich 
giebt es im unſerem Falle unendlich viele Deckungsbewegungen 
eines regelmäßigen Bunktiyitemes, allein biefelben find nicht 
jämtlich untereinander unabhängig, jondern jie laſſen fich 
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auf eine endliche Anzahl von Urbewegungen zurüdführen. Jedes 
reguläre Syſtem ift durch eine in fich geichlofjene, für die Natur 
des Syſtemes charakteriftiiche Mannigfaltigfeit jolcher Urbewegungen 
bejtimmt. Man fpricht, indem man einen mathematijchen Aus— 
druck verwendet, auf defien Bedeutung für die neuere Wiſſenſchaft 
unſer dritter Abſchnitt hinzuweiſen hatte, von einer Gruppe von 
Bewegungen, und wenn es aljo möglich it, jämtliche Bewegungs- 
gruppen zu ermitteln, jo ijt auch zugleich das von Sohnde ge- 
jtellte Hauptproblem gelöft. Und diefe erftgenannte Aufgabe war 
eben von Jordan, dem bedeutenditen Wertreter der modernen 
Gruppentheorie („Traits des substitutions et des &quations alge- 
briques“, Paris 1860), im Jahre 1869 erledigt worden; indeß blieb 
dem Kryſtallographen noch immer die Pflicht, diefe Leiftung für 
die geometrifchen Zwecke, die dem Analytifer ferne lagen, nugbar 
zu machen. In Jordans Regiſter von 174 Bewegungsgruppen 
waren 3. B. viele enthalten, die mit den Kryſtallgeſtalten nichts 
zu thun haben; von 174 Nummern waren rund 100 als für dieſen 
konkreten Zweck belanglos auszumujtern, und auch bezüglic) des jetzt 
bfeibenden Reſtes war noch eine weitere Auslefe zu treffen, da ſich 
verjchiedene Gruppen der Jordanſchen Zählung, die mehrfach 
gerechnet waren, auf eine einzige zufammenziehen ließen. Solcher— 
gejtalt wurden aljo jieben Klaſſen von NRaumgittern auf 
geitellt und nach der Anzahl der für fie nachweisbaren Scharen 
von Symmetrieebenen unterfchieden, und diefen traten acht Klaſſen 
von regelmäßigen Punktſyſtemen zur Seite, indem je eine 
Klaſſe der zweiten Art einer diefelbe Ordnungszahl tragenden 
Klaſſe der erjten Art entjpricht, während nur die jiebente Klaſſe 
der leßteren Slategorie in einer Doppelklafje zum Ausdrud kommt. 
Seht man endlich zum Vergleiche mit den Kryſtallſyſtemen ſelbſt 
über, fo ergiebt fich nachjtehende Folge von Identitäten: Klino— 
rhomboidisches Syſtem = KU. 1; klinorhombiſches Syjtem = HL; 
Rhombiſches Syitem — Kl. IH; Quadratiſches Syſtem — Al. IV: 
Rhombosdriſches Syſtem = Kl. V; Hexagonales Syjtem = MI. VI; 
Reguläres Syſtem, zugleich den SU. VII und VIII entſprechend. 
Dieje Art der Betrachtung erfordert nun allerdings eine jehr ge 
übte Raumanſchauung, und es ift deshalb als ein wirklicher Fort- 
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jchritt in der Didaktif zu bezeichnen, daß Sohnde auch einen 
handlichen Apparat angab, um die verjchiedenen regelmäßigen 
Punktſyſteme wirklich vorführen und insbefondere die wechjel- 
jeitige Transformierbarfeit unmittelbar anjchaulich machen 
zu fünnen. 

Bon demjenigen Forſchern, die ſich mit der geometrifchen Be— 
gründung der Kryſtallkunde bejchäftigten, erjcheint nunmehr der 
Zeit nad) auf dem Plane Ph. Curie (1884), deſſen Abjehen 
übrigend nur darauf gerichtet ijt, die Methode von Bravais 
wiederaufzunehmen und darzutfun, daß man auch durch deren 
Anwendung zu einer völlig lüdenlofen Tafel aller denkbaren 
Kryitallgejtalten gelangen kann. Nur wenig jpäter (1886) griff 
L. B. Minnigerode (1837—1896), der jchon 1862 die Wärme- 
leitung in Kryitallen behandelt und 1884 eine neunklaffige An— 
ordnung diefer Körper auf Grund der Anzahl der jogenannten 
Glajtizitätsfonftanten eines jeden Syſtemes beftätigt hatte, auf 
die Gruppentheorie zurüd und gelangte auch auf dieſe Weife zu 
einem abjchließenden Nejultate, wiewohl jeine Bezeichnung die 
thatfächlich zwifchen ihm und Anderen obwaltende Übereinjtimmung 
nicht Har genug hervortreten läßt. Natürlich hat dann die That- 
jache, daß fich der Arbeitskreis der Kryſtallonomie als ein in mor- 
phologischer Beziehung fejt begrenzter, weiterer Ausdehnung nicht 
mehr fähiger überbliden läßt, auch in die Lehr- und Handbücher 
unferer Disziplin Aufnahme gefunden. Zuerſt dürfte wohl 
V. v. Langs „Lehrbuch der Kryitallographie” (Wien 1866) zu 
nennen fein; ihm folgten die neueren Auflagen des viel gebrauchten, 
jchon in Abjchnitt VII genannten Werkes von Naumann, dejien 
zwölfte Auflage (1885) F. Zirkel (geb. 1838) herausgegeben hat. 
Vor allem aber waren es P. Groth (geb. 1843) und Th. Liebijch, 
die den Spezialunterfuchungen, von denen die Rede war, durch 
iyitematische Bearbeitung für Unterrichtszwede erjt die rechte Be- 
deutung verliehen, wie denn erwähntermaßen Gadolin ohne 
Groths wiederholten Hinweis wohl kaum zu feinem gejchichtlichen 
Nechte gelangt wäre. Des legteren „Phyſikaliſche Kryftallographie 
und Einleitung in die kryſtallographiſche Kenntnis der wichtigjten 
Subjtanzen“ (Leipzig 1876; 3. Auflage 1895) hat ebenfo wie 
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Liebifch' Phyfitalijche Kryitallographie* (Leipzig 1891) am meiften 
dazu beigetragen, dab zur Zeit Deutichland als dasjenige Land 
anerfannt werden muß, in welchem diejes noch reiche Schätze in 
ſich bergende Grenzgebiet zwiſchen Mathematit, Phyjil, Chemie und 
Mineralogie im engeren Sinne die eifrigite Pflege erfährt, ıtım jo 
mehr, da hier auch jeit 1877 die won Groth herausgegebene 
„Beitichrift für Sryftallographie* erjcheint. Wie nahe auch die 
reine Mathematif an den Fortſchritten unſerer Disziplin beteiligt 
ist, geht Schon aus den Auffchlüffen des fiebenten Abſchnittes und 
aus dem hervor, was oben über den Charakter der Arbeiten von 
Dordan und Sohnde bemerkt wurde. Es hat aber A Schön- 
flies, der im feinem Werte Kryſtallſyſteme und Kryſtällſtruktuw 
(Zeipzig 1891) auch dem hiſtoriſchen Momente‘ gerecht: wird. und 
B. auf die zw wenig beachteten Verdienjte eines Moebius und 
Frankenheim aufmerffam macht, auch noch eine weitere wichtige 
Wahrnehmung gemacht. Bereits Gauß war fich, wie feine „Zujäge 
zu WU. Seebers Werfe über die termären quabratijchen Formen“ 
(1836) beweifen, über den Zufammenhang zwiſchen Formen umd 
NRaumgittertheorie Klar, und gejtreift wurde ebenderjelbe andy 1850 
von Dirichlet und 1877 von E, Selling (geb: 1834). Nach diejer 


Seite Hin eröffnet ſich eine weite Perſpeltive anf lohnende 


Forschungsarbeit, deren Früchte indirekt auch der Lehre von den 
Kryftallen zu gute fommen müſſen. ini ln 

Dieje jelbft hat eine wertvolle theoretische Förderung erfahven 
durch den Ruſſen EC. vw. Fedorow (1889), der die Syınmetrie- 
verhältnijfe der Kryitalle befonderer Prüfung unterzog. "Der 
Begriff der Enantiomorphie ift ein stereometrifch Teicht definier⸗ 
barer; er bejagt in unſerem Falle, daß man in einem zuſammen-⸗ 
gejegten Punktiyfteme zwei Syſteme ſich ſpiegelbildlich zu— 
geordneter Punkte unterſcheiden kann. Trifft dies zu, ſo kann 
jeder normale Kryſtall als gleichmäßig aus zweierlei ſymmetriſch 
gleichen Kryſtallmolekülen aufgebaut betrachtet werden, und nur 
den Ausnahmefall jtellt es dar, wenn der Kryſtall Tediglich ans 
einer einzigen Art folcher Moleküle’ beiteht. Mean kann unter diejen 
Umftänden zur bequemeren Demonjtration der Kryſtallformen einen 
auf dem Prinzipe des Kaleidoſkopes (Abſchnitt VII) beruhenden 
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Apparat Herjtellen; daß dies angängig fei, hatte ſchon Moebins 
im einer nachgelafienen, erſt durch F. Kleins Herausgabe der Ge 
famtwerfe bekannt gewordenen Abhandlung bemerkt. Im Jahre 
1882 traten. folche Appavate auch wirklich "ans Licht; die von 
®. Werner (1839-1881) imd A. EHE (geb. 1843) erfiniden 
waren. Wieder etwas fpäter wurden diejelben von E. Ev. Fedorow 
noch vervollfommmet, und diefer fand auch Mittel, um inſtrumentell 
denjenigen Falle zu genügen, welcher fich der Verdeutlichung im 
Kaleivofkope entzieht, weil feine Symmetrieebenen vorhanden find. 
Weitere geometriſche Unterfuchungen der hier in Nede stehenden 
Art wurden angeftellt von E Blaſius (1889) und 2. Wulff 
(1890), auf deſſen Einwände hin ſich Sohncke zu einer gewiſſen 
Erweiterung feiner Strukturtheorie veranlaßt ſah. Dieſe letztere 
begründete in einem jehr originellen Gedankengange, und von der 
ſonſt üblichen Methodik ziemlich abweichend, F. €. Mallard (Ab— 
fchnitt XIX) in ſeinem guoßen Handbuche („Traits de erystallo- 
graphie göomötrique et physique*, Paris 1879—1881), welcher 
die Hauyſche Vorſtellung vom Aufbau eines dann zum Kryſtalle 
werdenden Molekülhaufens Fortbildete und darthat, daß einem 
jolchen &ebilde, wenn es fich auch aus unſymmetriſchen Bejtand- 
teilen zufammenjegt, gleichwohl Symmetrieeigenſchaften zukommen 
tönnen © I nik „ans Aalen ai 

Durch die Schrift von Schoenflies, derem wir vorhin ge— 
dachte, iſt die Möglichkeit gegeben, ſich ber den Stand" unſeres 
Wiffens von der Kryſtallkonſtitution, wie er ſich vor einem Jahr- 
zehnt herausgebildet hatte, ein zuverläſſiges Urteil zu bilden. Jedoch 
auch nachher hat die Thätigkeit auf) diefem Gebiete micht etwa 
geraſtet. Es iſt namentlich v. Fedorow zu nennen, der ıntermüdet 
nach der methodiſchen und ſachlichen Seite neue Beiträge Tieferte; 
jo iſt ihm auch eine Werbefierung der Fryftallographiichen 
Nomenklatur zu danten, welche wielfac Anklang fand ımd u.a. 
auch von Groth adoptiert wurde. Nach diefer Richtung find auch 
von A. Brezina und FE Becke wertvolle Anregungen ausgegangen. 
Die prinzipielle Fundierung der Krhftallonomie hat fich neuerdings 
bejonders E. Viola’ zum Ziele geſetzt, der 1697 eine neue, elemen- 
tare Herleitung der 32 möglichen Kryſtallklaſſen vorlegte «und bie 
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Identität der beiden grundlegenden Annahmen erwies, welche man 
als Gejeg der homogenen Verteilung der Materie und als 
Geſetz der Nationalität der Indizes — nad) W.H. Millers 
„Tract on Crystallography“, London 1863, den P. Joerres (geb. 
1837) 1864 deutfch wiedergegeben hat — feit geraumer Zeit Fennt. 
Hierher gehören ferner die Arbeiten von ®. Goldſchmidt (geb. 1853), 
der nicht minder durch feinen Atlas der Kryitallformen (1887) 
dem Anfänger wie dem Kenner ein höchſt wertvolles Anjchauungs- 
mittel geliefert hat; e8 wird darin die gnomoniſche Projektion 
angewendet, deren Wejen darin bejteht, daß um einen pafjend ge— 
wählten Punkt als Mittelpuntt eine Sugelfläche bejchrieben wird, 
und auf dieje alle Eden und Kanten des Körpers zentral projiziert 
werden, jo daß jede gerade Linie ſich in einen größten Kreis ver- 
wandeln muß. Den Kryitallographen ijt es, je alljeitiger jie ihre 
Disziplin zu behandeln lernten, aufgefallen, daß zwiſchen ihrer 
Art der Naumbetrachtung und derjenigen der Mathematiker ein 
gewiſſer Umterjchied beteht. Darum hat %. Herrmann die Be- 
ziehungen der Kryjtallförper zu den regulären Bolyedern, wie jie 
die „Lehre von der Kugelteilung“ (Leipzig 1883) von A. E. Heß 
(Marburg) auffaßt, und zu den halbregulären Körpern, Die 
E. Eh. Eatalan (1814—1897) in das Licht moderner Raum— 
theorien rückte, einer gründlichen Revifion unterzogen, die zweifellos 
dazu mit verhilft, die natürliche Verbindung zwifchen zwei von 
Haufe aus immigjt verwandten Wifjenszweigen noch) zu verjtärfen. 
Daß man auch im anderen Lager von dieſer Notwendigfeit über- 
zeugt iſt, lehrt 3. B. ein Blid auf Holzmüllers treffliche 
„Elemente der Stereometrie" (Leipzig 1899—1900). Won großem 
Intereffe und wahrjcheinlich von einer gewiſſen Tragweite für die 
Zukunft ift endlich auch der von O. Lehmann und v. Feborow 
unternommene Verſuch, für die Fundamentalaufgaben der Kryftallo- 
graphie das fogenannte Prinzip der Eleiniten Oberfläche zu 
verwerten. Erwähnung verdient auch das in jüngjter Zeit hervor- 
getretene Beſtreben, den überfommenen, aber nicht ganz eindeutigen 
ryſtallſyſtemes durch Herbeiziehung der von J. Ch. Soret 
in die Wiſſenſchaft eingeführten neuen Definition der 
Syngonie ſchärfer zu fixieren. 
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Nachdem wir jo die Kryjtalltheorien bis herab zur Gegenwart 
verfolgt haben, müfjen wir auch der Kryſtallmeſſung und den 
im engeren Sinne mineralogijchen Fragen unfere Aufmerffamfeit 
zuwenden, während Kryſtallphyſik und Kryſtallchemie, die in den 
einschlägigen Stapiteln bereits mitbehandelt wurden, nur noch flüchtig 
geftreift werden follen. Wir erfuhren, daß jeit Wollafton die 
Reflerionsgoniometer allgemein gebraucht worden find, und 
zwar bediente man fich anfänglich zumeist des vertikalen Teilfreifes; 
nachgerade iſt demjelben durch Malus und Babinet ein horizon- 
taler Teilfreis jubjtituwiert worden, und zwar wird das Inſtrument 
jet mit Vorliebe in derjenigen Juftierung gebraucht, welche ihm 
C. F. M. Websty (1824—1886) im Jahre 1880 erteilt hat. 
Die Firma Fueß in Berlin liefert dieſen — wie jeden anderen 
kryſtallometriſchen — Apparat in hoher Volltommenheit. Es hat 
fich zumal der Webskyſche Spalt die allgemeinfte Anerkennung 
erworben ; zwei dunfle Kreisplatten künnen aus entgegengejegter 
Richtung mit gleichförmiger Gejchwindigfeit in den hellen Lichtkreis 
hineingedreht werden, jo daß man die Lichtlinie beliebig zu ver- 
jchmälern und zu verbreitern in der Lage iſt. Als Hilfsmittel 
ſcharfer Einftellung wurde früher gemeiniglich auch das von ber 
Atronomie her befannte Fadenkreuz gewählt; jpäter aber wanbte 
man fich dem von A. Schrauf (geb. 1837) vorgefchlagenen Kreuz— 
fignale zu, deſſen Gebrauch die Mugen weniger ermüdet; kurz 
gejprochen, iſt an Stelle des dunflen Doppeljtriches auf hellem 
Grunde ein heller Doppeljtrich auf dunklem Grumde getreten, ge— 
bildet durch zwei Lichtlinien, die mit dem Horizonte jeweils Winfel 
von 45° einjchließen. Für den Hall, daß man es mit leicht zer— 
jtörbaren Kryſtallen zu thun hat, die etwa an der Quft zerfließen, 
nimmt man zu Brezinas Schugvorricdhtung (1884) feine Zuflucht. 
Das Goniometer jest erfichtlich das Vorhandenſein von jpiegelnden 
Kryſtallflächen voraus, allein diefe Bedingung findet fich in der 
Natur keineswegs immer erfüllt, weil jehr oft defekte Exem— 
plare mit forrumpierten, erblindeten Flächen dem Beobachter 
in die Hände fommen. Hier hilft 3. Hirſchwalds (geb. 1845) 
eigens für dieſen Hwed erfundenes Mifrojfopgoniometer aus 
(1879), und noch bequemer zu handhaben iſt das Fühl hebel— 
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goniometer des jchon genannten Berliner Mechaniters R.Fueß 
(geb. 1838; Firma „Greiner und Geifler‘); Was die mikro— 
ſtopiſche Kryſtallwinkelmeſſung betrifft, jo find die verſchieden⸗ 
axtigjten, durchweg ſehr feinen Methoden von Tjhermak, 
v. Fedorow, Abbe und zumal von W. C. Broegger (geb: 1851) 
im Gebrauche; leßtere ordnet jich dem allgemeinen Grundſatze der 
Schimmermefjung unter, d. h. man muß fich, da ein eigentliches 
Spiegelbild nicht exiftiert, mit. der — nur durch anhaltende Übung 
eine erhöhte Genanigfeit gewährenden — „Einstellung auf den all- 
gemeinen Refler* behelfen. Wieder einen bewerkenswerten Fort 
ſchritt leitet ein die Übertragung des geniometrifchen Iniverjal- 
verfahrens auf die Kryſtallographie, die. Beftimmung von Winleln 
in zwei aufeinander jenkvecht itehenden Ebenen. Ein Theodolit- 
goniometer wurde 1893 von verfchiedenen Gelehrten, in vollſter 
gegenfeitiger Unabhängigfeit, fonjtruiert; Czapski, v. Fedorow 
und Goldjchmidt haben fich an ſolchen Modellen verfucht, und 
wiederum ein etwas abgeändertes: lieferte 1898 F. Stoeber. Der 
genannte ruffiiche Mineraloge redet mit Necht: vom einer Uni- 
verjalmethode, und Groth, der berufenite Beurteiler, spricht 
fich dahin aus, dah das Fedoromjche Konjtruktionsprinzip: wohl 
das in Zukunft die Erpitallometriiche Praxis beherrſchende fein 
werde. Alle die bisher bejprochenen Apparate werden unter mor- 
malen QTemperaturverhältnifjen benützt, jo daß für die Dauer: der 
nämlichen Beobachtung feine erhebliche Anderung des: Wärmejtandes 
zu erwarten ift. Es fann aber auch) vorkommen, daß man Kryjtall- 
bildungen in einer Löfung, in einem Schmelzfluffe und, überhaupt 
unter der Herrſchaft ganz willfürlicher Temperaturzuftände verfolgen 
möchte, und. alsdann tritt D. Lehmanns. Kryſtalliſations— 
mikrof fop in: ſeine Rechte, welches der Karlsruher Phyſiker, durch 
jeine Anwendung des Mikroſkopes auf chemische Studien uns bereits 
befannt,. in einer dieſen Gegenſtand alljeitig ‚abhandelnden Schrift 
(„Die Kryſtallanalyſe oder die chemiſche Analyſe durch Beobachtung 
der‘ Kryſtallbildung mit. Hilfe des Mikroſkopes“, Leipzig 1891) 
beſchrieben ‚hat, Durch das mechanische Atelier von Voigt und 
Hochgeſang wird das Inſtrument jetzt im noch ‚riidt hr Mae 
hergeſtellt. 4 "8 


r L 





‚ Methoden zur Särtebeftimmung. 70667 

Dieſem Überblide über die offenbar jehr intenfive Fortſchritte 
aufweifende Entwicklung der metrijchen Kryſtallkunde in der zweiten 
Hälfte des Jahrhunderts möge zunächit eine Erörterung der Ent- 
wicklungsphaſen folgen, die eines der wichtigſten mineralogifchen 
Kennzeichen in neuerer und neuefter ‚Zeit durchgemacht hat. Wir 
wiſſen, dab Mohs die Beitimmung der Härte eines Mineral- 
förpers durch die jeinen Namen tragende Stale zuerjt ermöglichte, 
und diefe legtere dient auch noch jet dem Praftifer, der darauf 
angewiejen it, fich über die Natur irgend eines ihm vorgelegten 
Stoffes rajch ein: Urteil zu bilden. Indeſſen wird man nicht: be 
jtreiten können, daß dieſes empirische Verfahren den Anforderungen 
höherer Wifjenfchaftlichkeit nicht genügen kann; jchon deshalb auch, 
weil e8 nur relative, durchaus aber nicht abjolute Härte- 
bejtimmungen geftattet. Daß folche erwünſcht ſeien, fühlte zuerſt 
der auf jo vielen Gebieten ſchöpferiſch vorgegangene Franfenheim 
(„Die Lehre von der Kohäſion“, Breslau 1835), und daraufhin 
wagte fich Seebed an die Konjtruftiom eines eigentlichen Härte 
meſſers oder Sklerometers; eine Spige wurde mit der zu 
prüfenden Kryſtallfläche in Kontalt ‚gebracht‘ und über! diefelbe 
horizontal weggeführt, während zugleich jo lange Gewichte aufgelegt 
wurden, bis fich der Weg der: Spitze in einer deutlich erfenubaren 
Ritzung offenbarte. Die Vorrichtung, welche 1854 W. J. Grailich 
(Abfchnitt XV) und Pefärek zu genaueren Mefjungen verwendeten, 
beruhte gleichfalls auf dem Seebedichen Grundgedanfen, und die 
mühſam zuſammengebrachte Beobachtungsreihe entbehrte auch nicht 
des Nutzens. Aus F. Exners Kontrollarbeit (Unterſuchungen 
über die Härte an Kryſtallen“, Wien 1878) ging nämlich hervor, 
dab dası Sklerometer nicht mit voller Zuverläſſigleit dazu gebraucht 
werben önne, verſchiedene Kryſtalle bezüglich ihrer Härte zu ver⸗ 
gleichen, wohl aber dazu, zu ermitteln, wie ſich die Härtewider⸗ 
tände An verfchiedenen Nichtungen der gleichen Kryſtallfläche 
zw. einander ‚verhalten. Ausgedehnte Verſuche ſtellte weiterhin 
U BI 8 F Pfaff (1825—1886) au; doc, fann man gegen jein 
finmreiches Verfahren (1884) dem — erheben, daß es eigent⸗ 
lich abſolute Werte, wie es der Titel des fraglichen Aufſatzes ver- 
jpricht, nicht zu. Tieferm im jtande ſei. Kurz, man war zw Anfang 
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der achtziger Jahre noch eben nicht fonderlich weit über jenes 
Niveau hinausgefommen, dejjen Höhe dreißig Jahre zuvor durch 
eine Differtation („De lapidum duritate eamque metiendi nova 
methodo“, Bonn 1850) von R. Franz (geb. 1827) gekennzeichnet 
wurde. Da nahm fich einer der erjten deutjchen Phyſiker des 
hilfsbedürftigen Gegenjtandes am. Eine zuerjt wenig verbreitete, 
in einem technifchen Organe abgedrudte Abhandlung von 9. Herk 
feiftete nach zwei Seiten hin Abhilfe: Erſtens wurde das Wejen 
der Härte begrifflich fejt umfchrieben, und zum zweiten ward die 
jflerometrifche Spige, die doch eben auch nur als eine Sugelfläche 
von äußerft Heinem Radius gelten konnte, erſetzt durch eine ganz 
beliebige fphärifche Fläche. Auf dem von Herk vorgezeichneten 
Wege ift dann mit Energie und Erfolg F. Auerbach vorwärts 
gegangen. Die neue Definition, die e8 praktisch auszunützen galt, 
hatte machitehenden Wortlaut: Härte ijt die Elajtizitäts- 
grenze eines Körpers bei Berührung einer ebenen Fläche 
desjelben mit einer fugelförmigen Fläche eines anderen 
Körpers. Um diefe zumächit noch jehr allgemein Elingende Feit- 
jegung beſſer verwertbar zu machen und zugleich für alle die 
vorfommenden Molekularzuftände jogenannter feiter Körper zu 
aptieren, erklärte 1892 Auerbach die Härte für Diejenige 
„Beanjpruchung auf Eindringen", bei welcher jpröde Körper eine 
Trennung ihrer Teile, plastische Körper dagegen eine ftetige An— 
paffung erleiden. Da bier ein Gegenjag angedeutet ift, auf den 
die Phyſik häufig geführt wird, ohne daß doc) die Natur besfelben 
genügend geklärt erjchiene, jo dehnte Auerbach feine Unterfuchungen 
auch noch auf dieje Frage aus und regte an, als Plajtizität den 
Überſchuß der Feftigfeit über die elaftifche Vollkommenheit zu be- 
zeichnen, während bei Sprödigfeit diefe Differenz das entgegen- 
gejegte Zeichen annimmt. 

Einen in neuerer Zeit viel gepflegten Beſtandteil der Kryſtallo— 
graphie bildet die Lehre von den Zerfegungsfiguren; dieje Be- 
zeichnung ijt nach E. Blaſius und Groth zutreffender als der 
übliche Name Ugfiguren, welcher fich doch nur auf eine bejondere 
Art der anjangenden Auflöfung eines Kryjtalles bezieht. Begonnen 
wurde mit dem Studium biefer Gebilde von K. Pape (geb. 1836), 
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der die langſame Zerſtörung von Mineralkörpern, namentlich von 
waſſerhaltigen Salzen, unter der Einwirkung der Atmoſphärilien, 
ſtudierte und 1865 ausführlich die Verwitterungsellipſoide ge— 
wiſſer Kryſtalle beſchrieb; den Einfluß der Temperaturſchwankungen 
auf Art und Größe dieſer Grenzflächen lehrt uns eine ſchon 1895 
niedergejchriebene, aber erjt 1899 aus dem Nachlafje des Autors 
von Groth herausgegebene Arbeit Sohndes fennen. Die regel- 
mäßig gebildeten Korrojionsfiguren, die durch Zufammenbringung 
einer Kryjtallfläche mit einer Flüffigfeit entjtehen, geben bis zu einem 
gewiſſen Grade Aufſchluß über die Kohäfionsverhältniffe im 
Inneren des Kryjtalles. Kalkſpat und Dolomit z. B, chemijch nur 
durch den jtärkeren Zuſatz von Bittererde im letzteren verjchieden, 
ſtimmen in ihren kryſtallographiſchen Eigenjchaften durchweg über- 
ein, aber ihre Ätzfiguren find, wie Tſchermak, der Herausgeber 
der jeit 1878 erjcheinenden Zeitfchrift „Mineralogijche und Betro- 
graphifche Mitteilungen“, dargethan hat, völlig verfchieden. Übrigens 
ijt auch nad) den eingehenden Unterjuchungen von H Baumbauer 
(geb. 1848), der die Quarziryitalle mit befonderem Eifer hierauf 
prüfte, die Natur des Ätzmittels feineswegs gleichgiltig, umd auch 
der zeitliche Fortjchritt der Korrofion — jo drüdt man ſich 
gerne im Falle chemijcher Zerjtörung aus, während Klorrajion 
bei den Geologen die Summe mechanijcher Eingriffe des fließenden 
Waſſers bedeutet — hängt von verjchiedenen Umſtänden ab. 
Spring fand z. B., daß längs derjenigen geraden Linie, welche 
zur optifchen Achſe jenkrecht jteht, der Prozeh am ſchnellſten fort- 
jchreitet. Um diefe Verhältnifje bequem überfehen zu können, gab 
1865 2. Lavizzari (1814 —1875), der Begründer einer exakten 
Lo; fd = geognoftijchen Durchforfchung feines Heimatfantons 

T den Rat, aus dem Kryitalle eine Kugel auszufchneiden, dieje 
in das öfungsmittel | zu bringen und nach einiger Zeit die Deforma- 
tionen fejtzuftellen, welche die anfänglich ſphäriſche Fläche erlitten hat. 
Es zeigt Fich nach A. ©. Gill, daß nicht nur das optifche, ſondern 
auch das eleltriſche Verhalten des Kryſtalles für die Veränderungen, 
welche der Ähvorgang mit ſich bringt, einigermaßen maßgebend iſt. 
Wir hatten in Abſchnitt VII davon Akt zu nehmen, daß 


Hauys Vorrang vor Rome Delisle wejentlich in des erfteren 
Güntber, Unorganifhe Naturwifienihaften. 49 
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Nüdfichtnahme auf die Möglichkeit der Zerjpaltung eines Kryftalles 
in Körper von analogen geometrischen Eigenjchaften begründet war. 
So jpielte denn auch jpäterhin die Spaltbarkeit der Kryſtalle, 
mit deren Wejen ſich Sohnde angelegentlich bejchäftigte, eine ſehr 
wichtige Nolle in unſerem Fache. Senfrecht zu den Spaltungs- 
flächen laſſen ich die Teilchen am leichtejten trennen, und in einer 
diefen Ebenen parallelen Richtung ift deren Verfchiebbarfeit eine 
größtmögliche. Neben den erwähnten Flächen jedoch erheijchen 
auch die von E. Reuſch 1867 entdedten Gleitflächen Beachtung, 
die fich mittelft der jogenannten Körnerprobe nachweisen lafjen. 
Treibt man das als „Körner“ befannte Werkzeug mit kurzem 
Schlage in den Kryſtall hinein, jo itrahlen von der Zertrennungs— 
jtelle geradlinige Sprünge aus, wie man dies bei zertrümmerten 
Spiegeln zum öfteren jieht, ıumd dieje Sprünge find die Schnitt- 
linien der Sryitallfläche mit den Gleitflächen. Baumbauer, 
Liebiſch, O. Mügge (geb. 1858) u. a. haben diefer Erjcheinung 
bei den verjchiedenjten Kryſtallen weiter nachgeipürt, und v. Fedorow 
unterjuchte ganz allgemein die Slonjequenzen, welche eine mechanifche 
Deformation der Kryſtallkörper für die geometrifche Natur der- 
jelben hat. 

Mit dem Vorhandenjein von Spaltungsflächen jteht auch das 
Wachstum der Kryſtalle in jehr naher Verbindung. Sohnde 
zog 1888 aus jeinen uns befannten Studien über die Raumgitter 
den Schluß, daß der Abjtand zweier parallelen Nepebenen um jo 
größer iſt, je dichter die eine derſelben mit Gitterpunkten beſetzt 
iſt, und Gro th brachte dieſe Thatſache in die folgende Faljung: 
Die Ebenen größter Flächendichte find zugleich Die 
Ebenen größter Spaltbarkeit. Dieje Ebenen bilden fich, 
wenn der Alt der Kryſtalliſierung im Gange ijt, mit relativ 
größter Leichtigkeit, weil in ihnen die Molefularaktion einen be- 
fonders geringen Wert annimmt. Bei der Mehrzahl der Kryjtall- 
* T — denn auch die Spaltungsflächen die am meiſten aus— 

Es giebt jedoch auch Ausnahmen, und dieſe ſprechen 
fi am Beuth iten aus in der jogenannten Zwillingsbildung, 
einer. vegeli näßigen Verwachſung, welche nach Mallard (1876) 


auch dem Auftreten optiſch amomaler Kryjtalle zu Grunde Liegt, 





Kryſtallphyſit. 


O. Lehmann hat das Wachstum ſolcher Körper mit ſeinem oben 
erwähnten, eigens für folche Zwecke eingerichteten Mikroſtkope ver- 
folgt und jo die Bedingungen ermittelt, unter welchen die Ver— 
größerung einen mehr oder minder unregelmäßigen Charakter 
annimmt. De jchmeller ſich neue Teile am die zuvor gebildeten 
Srenzflächen anschließen, je mehr die Viskofität der Löſung wächſt, 
um jo wahrjcheinlicher ift es, daß eine Alterierung der Negelmäßig- 
feit bemerfbar wird, 

Auf die Kryſtallphyſik, welche das Verhalten der Kryſtalle 
gegenüber rein mechanischen, optijchen, thermifchen und magnetijchen 
Kräften zu betrachten verpflichtet ift, war ſchon in früheren Abjchnitten 
gelegentlich Bedacht zu nehmen, und jtatt einer zufammenhängenden 
Darjtellung ihrer neuejten Entwidlungsstadien genügen an diefer Stelle 
wenige Worte. Eine jelbjtändige Thermodynamik der Kryſtalle 
juchte 1897 v. Fedorow zu begründen. Das eigenartige Phänomen 
eines Zuſammengehens der Kryitallifation mit dem Auf- 
leuchten eines jchwachen Lichtes, ſchon 1858 von H. Roſe 
wahrgenommen, wurde 1895 von E. Bandrowsky zum Gegen- 
itande befonderer Nachforſchung gemacht, die allerdings noch nicht 
wohl zu abjchließenden Ergebniffen führen fonnte. Die Pidzo- 
efeftrizität, jene von 3. und Ph. Curie aufgefundene Eigenſchaft 
pyroeleftrifcher Kryſtalle, die fich darin äußert, daß nicht nur — 
wie fich von jelber verjteht — Temperaturerhöhungen, jondern aud) 
Zug und Druck das Hervortreten von Polarität in gewiffen Achſen 
auslöfen, ift von Roentgen und fpäter (1897) höchſt umfafjend von 
®. Voigt (geb. 1850) unterfucht worden, der auch die Anderungen 
eſt ſtellte, — Winkel⸗ und ern bei — ge⸗ 


tu — — Kraftbethätigung aufgedeckt und 

Bet * gr iſche Induktion bei Kryitallen der Prüfung 

durch das Experiment umterftellt. Zwiſchen eleltriſcher und falo- 

rischer Leitungsfähigkeit der Kryftalle waltet, wie Mattenceis 
49* 
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und Bädjtröms Beobachtungen ergaben, eine weitgehende Ana= 
fogie ob, und 3. Bedenfamp wies 1897 nad), daß ſchon die 
Kryitallbildung als ſolche elektrifche Polarität mit jich 
bringt. Die Kryſtalloptik hat den Schat ihrer Wahrheiten, der 
fich feit Huygens' Zeit jtetig vermehrte, noch beträchtlich au— 
wachjen jehen, jeit fie ihre Objekte jpeziell im polarifierten 
Lichte umterfuchte. Das jogenannte Staurojfop ift eine Er- 
findung F. v. Kobells (1855). Iſt der zu prüfende Kryſtall 
derart orientiert, daß von dem ihm pafjierenden Lichte ein ver- 
hältnismäßig marimaler Bruchteil ausgelöfcht wird, fo findet feine 
Zerlegung jtatt, und e8 tritt eine gewiſſe freuzförmige Interferenz- 
figur (oravgös, Kreuz) hervor, welche zu bejonderen Mefjungen 
Veranlaffung giebt. Das Studium diejer eigentümlichen Licht- 
und Farbenringe wurde von Brezina und Groth theoretiih und 
praktisch nach allen Seiten ausgebildet. 

Unmöglich kann es unjere Abficht fein, die Erweiterung des 
Beſitzſtandes der Mineralogie bezüglich neuer Mineralverbin- 
dungen jchildernd zu verfolgen, wie fie teil3 durch die Natur 
jelbjt, teils aber auch durch die Technik befannt geworden find, 
Die Vielzahl ſolcher Körper, deren es zu Linnes und Hauys 
Beiten noch nicht allzu viele gab, ijt zumal in den legten Jahr— 
zehnten ganz ungeheuer angewachjen, wie jchon ein oberflächlicher 
Blick in die periodifche Litteratur beweilt. Die Namen 9. und 
G. Roſe, Dana, Daubree, J. A. Phillips (1822—1887), 
B. 2. Moifjenet (geb. 1831), Websky, Mohr, Groth, 
V. L. v. Zepharovich (1830—1890), K. M. Zerrenner (1818 
bis 1878), © A. H. Laspeyres (geb. 1836), DO. Arzruni, 
K. Debbede, R. Brauns, um mur einzelne aus einer großen 
Fülle herauszugreifen, jprechen in diefer Hinficht eine jehr beredte 
Spradje; vor allem jeien auch die mujterhaften Epezialarbeiten 
von J.F. K. K. Klein (geb. 1842) hervorgehoben. Der Einzelfall der 
Edeliteinfunde hat auch fein eigenes Schrifttum erzeugt; Kom— 
pendien befigt man von Schrauf (1869), Groth (1887; 2, Auflage, 
1896) und C. Doelter y Ciſterich (1892), während die fünjtliche 
Darftellung der Schmudjteine %. U. Fouqué (geb. 1828) umd 
M. Levy in einem jelbitändigen Werfe („Synthöse des mineraux 
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et des roches“, Paris 1882) abgehandelt haben. In der Her- 
jtellung von Diamanten im Laboratorium ift Moiffan (1895) 
bejonders glücklich geweſen. 

Schon frühzeitig bildete ſich die Notwendigkeit heraus, Die 
Beitimmung der Mineralien durch bejondere Bejchreibungen 
und Tabellen zu erleichtern, jei e$, daß dadurch der Anfänger in 
diefe Technik eingeführt, ſei es, daß dem im Felde thätigen Forſcher 
ein die Arbeit erleichternder Handweiſer zur Verfügung gejtellt 
werden jolltee Seiner älteren „Charakterijtif der Mineralien“ 
(Nürnberg 1830—1831) ließ v. Kobell bald ein äußert bequemes 
und für folche Arbeiten typifch gewordenes Werfchen („Tafeln zur 
Beitimmung der Mineralien mitteljt chemischer Verſuche“) folgen, 
deſſen erjte Auflage in München 1833, deſſen jechite Auflage 1858 
erichien, und von dem 1894 K. Debbefe (geb. 1853) eine dreizehnte 
Auflage beforgen konnte. Weitere viel gebrauchte Hilfsmittel diejer Art 
find 8. Haushofers (1839—1895) „Hulfstabellen zur Beftimmung 
der Gefteinsarten“ (München 1867) und K. W. Fuchs’ (1837 
big 1886) „Anleitung zur Bejtimmung der Mineralien” (Gießen 
1875). Die Lötrohrprobe diskutieren ebenfalls Fuchs (1867), 
©. 9. B. Kerl (geb. 1824) (1877) und Hirſchwald (1891). 
Unter den zahlreichen Lehr- und Handbüchern des Faches nimmt 
dasjenige, welches U. 2. D. Legrand Des Cloizeaur (geb. 
1817) unter dem Namen „Manuel de mineralogie“ (Paris 1862 
bis 1874) herausgegeben hat, einen fehr hohen Rang ein, ift aber 
(eider nicht abgefchlofjen worden. Von deutjchen Werfen find, ab- 
gejehen von dem feine‘ —— immer auſs neue bethaͤtigenden 


— (a. Auflage, Bien 1894) von großem 
vefen, and * ber diente ‚ganz beſonders 


1808). "Die — hat durch Rammelsberg 1860 
(2. Auflage, Berlin 1875) ein Handbucd) von erjchöpfender Reich— 
haltigfeit erhalten. 

Alle diefe Schriften greifen, wie es ſich nicht vermeiden läßt, 
gelegentlich auch Schon in die Petrographie über, wie denn überhaupt 
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eine ganz jtrenge Scheidung zwifchen beiden fachlich verwandten Dis» 
zipfinen nicht wohl durchgeführt werden kann. Es jollte jedoch jetzt 
der Übergang zur eigentlichen. Geſteinskunde vollzogen werden, 
und nur der Umftand will noch beachtet fein, daß in neuefter Zeit 
der auch für jene grundlegende Begriff des Kryſtalles eine gewiſſe 
Umbildung erfuhr, über deren Bedeutung und Einfluß die Akten 
zwar noch keineswegs gefchlofjen find, an der aber der Hijtorifer 
gewiß nicht achtlos vorübergehen darf. Wir denken hier weniger 
an bie von H. P. 3. Vogeljang (1838—1874) unterjchiedemen 
Kryitallite, mikroſtopiſch Fleine Gebilde, in denen jener Forjcher 
die gegen polarifiertes Licht ſich zunächſt noch neutral verhaltenden 
Anfänge des Kryſtalliſationsprozeſſes erblicdt, und denen 
neuerdings W. Prinz auch, die Eisblumen an Fenſtern, die von 
ihm mit hingebendem Fleiße analyfiert wurden, zurechnen möchte; 
wir denfen vielmehr bauptjächlich an die durch ©. Lehmanns 
uns bereits befannte „Molekularphyſik“ eingeführten flüſſigen 
Kryftalle. Die Möglichkeit des wechjeljeitigen Diffun- 
dierens feſter Körper ift nach Violle und Colon weiter 
oben (Abjchnitt XV) Gegenjtand der Beiprechung gewejen, und 
dab auch Kryftalle, in geeignete Verbindung miteinander gebracht, 
pofitiv zujammenfließen können, ift durch Lehmanns Be- 
obachtungen (1895) als eine jedem Zweifel entrücte Thatfache an- 
zuerfennen. Die Deutung der einschlägigen Vorkommniſſe mußte 
aber, wie dies nicht anders erwartet werden konnte, zu lebhaften 
Diskuffionen den Anſtoß geben, als deren Niederfchlag und einft- 
weiliged Fazit man Lehmanns erjt 1900 veröffentlichte Mono- 
graphie des flüffigen Kryftallzuftandes betrachten darf. Diejelbe 
zielt hauptfächlich darauf ab, einen ftetigen Prozeß der 
Transformation von den flüffigen zu den feiten 
Kryitallen zu erhärten; die Beweismethode ijt wiederum vor- 
wiegend . Die mifroftopifche, indem beide Arten von Licht, das 
polarifierte wie das natürliche, zur Anwendung gelangen. In— 
dem der Tropfen der Prüfungeflüſſigkeit — als ſolche empfiehlt 
ſich Azozyphenetol am beiten — zwiſchen Objektträger und 
Dedglas frei fpielen konnte, ließ ſich in ihm deutlich eine 
Erpftallinifche Struktur erkennen; durch Färbung konnte die 
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Erfennbarfeit noch namhaft gejteigert werden. Wuch eine Gejtalt- 
veränderung deö Tropfens im Magnetfelde fam zur Beobachtung. 
Lehmann vermeint mithin um die Notwendigkeit, daß aus der 
Definition des Wortes „Kryſtall“ das Eigenſchaftswort fejt aus— 
gejchaltet werden müfje, nicht herumfommen zu können, und da 
ihm zufolge fchon die Tropfenform einen ficheren Anhaltspunkt 
dafür gewährt, in welches Kryſtallſyſtem der jtarr gewordene Körper 
fich einordnen laſſen werde, jo erjcheint dem Karlsruher Phyſiker 
die nachſtehend mitgeteilte Begriffsbeftimmung dem wirklichen 
Sachverhalte am beiten zu entjprechen: Ein Kryſtall iſt ein 
anifotroper, mit molefularer Richtkraft begabter Körper, 
dejjen Aggregatzujtand feſt oder flüjjig fein fann. Als 
Kriterium des zweitgenannten Zuſtandes foll lediglich das Fehlen 
jeglicher Elajtizität zu gelten haben. Bielleicht gewährt für 
die Erforjchung diefer Molekularverhältniffe eine gewichtige Unter- 
jtügung der von dem Heidelberger Zoologen DO. Bütjchli (geb. 
1848) geführte Nachweis (1898), daß die Mifroftrufturen 
anorganijcher und organijcher Materien wejentlich den- 
jelben Normen unterliegen. Die mifroffopifchen Studien 
D. Lehmanns und Bütjchlis über Quellbarfeit, denen nad) 
der phyſikaliſchen Seite hin Quincke, nad) der phyſiologiſchen 
Seite Hin Schmulewitjch Vorjcehub leisteten, haben uns mit dem 
eigentümlich wabig-zelligen Bau ſolcher Stoffe befannt ge- 
macht, der im erjtarrten Schwefel gleichfall® in die Erjcheinung 
trat (1900). Es leuchtet ein, daß dieſe ind neue Jahrhundert 
hinübergehenden, geficherten Reſultate mifroffopifcher Forſchung 
dazu beitragen werden, die jchon tiefgewurzelte Überzeugung zu 
verjtärfen, daß es der zielbewuhten Arbeit folgender Generationen 
gelingen werde, alle die Schranken niederzureißen, welche von 
einem minder fortgejchrittenen Zeitalter für die Aus— 
einanderhaltung äußerlich abweichender, aber im innerjten 
Weſen übereinftimmender materieller Zujtände aufge- 
richtet worden waren. 

Unfere Überficht über die Ausbildung petrographifcher Methoden 
war im zehnten Mbjchnitte bis zu jenem Zeitpunkte fortgeführt 
worden, in welchem die von Sorby empfohlene Dünnfchliff- 
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beobacdhtung ich zur Geltung durchzuringen begann. Es waren 
vorzugäweije deutjche Gelehrte, die den hohen Wert des neuen 
Verfahrens erfaßten und demjelben Eingang in die Laboratorien 
verjchafften. So thaten Websky, vom Nath und, mit be- 
jonderem Eifer, F. Zirfel, deſſen „Lehrbuch der Petrographie* 
(Bonn 1866; 2. Auflage, Leipzig 1893—1895) grundlegend für 
den ganzen Wiſſenszweig geworden ift, und der auch durch jpätere 
jelbjtändige Veröffentlichungen („Die mikroſkopiſche Beſchaffenheit 
der Mineralien und Gejteine“, Yeipzig 1873; „Microscopical 
Petrography“, New-York 1876) die Syjtematif Fräftig fürderte. 
Ihre Leiftungsfähigfeit jollte die neue Unterfuchungsmethode jofort 
erproben bei der Ermittlung des wahren Charakters der aus 
feurigem Fluſſe abgejchiedenen Gejteine; Zirkel nahm 
folgeweije den Phonolith, Trachyt und Bajalt in jeine Behandlung, 
und zumal die über lehteren jich verbreitende Monographie (Bonn 
1870) entjchied nicht bloß die zunächſt objchwebende Frage, inden 
die jegt alljeitig angenommene Klaſſifikation jener Gejteinsart nad) 
drei Gruppen — Feldſpat-, Nephelin= und Leuzitbafalte — 
erbracht, fondern auch zugleic, eine Menge methodijcher Finger- 
zeige gegeben wurde, Die Eigenart der porphyrijchen Gejteine, 
welche ſich durch die Einbettung ihrer mineralifchen Hauptbeitand- 
teile in eine zementierende Grundmafje von den jolcher ermangelnden 
förnigen Gejteinen abheben, bejtimmte nahe gleichzeitig Vogel— 
fang („Philofophie der Geologie und mifrojkopifche Geſteinſtudien“, 
Bonn 1867), und wie auf ihn der in Erörterungen über Laven 
jo häufig vorfommende Begriff der Fluidalftruftur zurücdgeht, 
jo hat er ſich auch ein großes Verdienſt um die Erforſchung der 
mineraliſchen 9 Flüſſigkeitseinſchlüſſe erworben, wobei ihm 
der vielerfahrene Mechaniker Geißler hilfreich zur Seite ftand. 
9. Davy, Nicol und namentlich Brewjter (1826) waren auf 
dieſes merkwürdige Vorkommnis aufmerkſam geworden, welches 
als unwiderleglicher Beweis gegen die Annahme einer 
plutoniſt tiſchen Deutung der Geſteinsbildung hingeſtellt 
wurde, allein unter dem Eindrucke der von Vogelſang und 
Dreſſel erzielten Ergebniſſe verkehrte ſich dieſer vermeintliche 
Beweis in ſein gerades Gegenteil. Die Kryſtallflüſſigkeit iſt 
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verflüjfigte Kohlenjäure, und es bleibt nur übrig, mit Zirkel 
einzuräumen, daß. während des Ausjcheidens der Kryftalle aus dem 
Schmelzflufje ein ganz gewaltiger Drud geherrjcht Haben muß, wie 
er nur in ganz bedeutenden Tiefen unter dem Meere, ganz gewiß 
aber nicht in der Wafferbededung der Erde, denfbar erfcheint. Die 
von 6.3. ©. Jenzſch (1830—1877) aufgeftellte Behauptung, daß 
auch organische Einſchlüſſe in plutoniſchen Erjtarrungsproduften 
vorhanden jein könnten („Mikroftopiiche Flora und Fauna kryſtal— 
linischer Mafjengejteine”, Leipzig 1869), fonnte gegenüber den 
Thatjachen, welche 2. G. Bornemann noch im gleichen Jahre 
befannt gab, nicht aufrecht erhalten werden, obgleich fein Geringerer 
als Ehrenberg derſelben Meinung zuneigte. Hingegen bewahr- 
heiteten jich vollfommen die neuen Aufſchlüſſe von Zirkel umd 
Vogeljang, und ferner führten die mifrojfopischen Beobachtungen 
von Tjchermaf (1869) über die von ©. Kt. v. Fritſch (1888) ihrer 
dunklen Färbung halber jo genannte Mineralgruppe der Ere- 
binnite (Augit, Hornblende, jchwarzer Glimmer u. j. mw.) zu einem 
übereinjtimmenden Endergebnis. Die komplizierte Natur der Sili- 
fate, welche bei der Zuſammenſetzung unjerer Erdrinde jo jchwer 
ins Gewicht fallen, Härten 9. Fiſcher (1870) und K. Haushofer 
(1839 —1895) (1875) mikroſkopiſch und chemifch auf. Gegen die Mitte 
der fiebziger Jahre war die Lehre von den gejteinbildenden 
Mineralien, am welche ſich im geognoſtiſchen Syſteme unmittelbar 
die Lehre von den felsbildenden Geſteinen anreiht, in das 
Stadium einer autonomen natwrwifjenfchaftlichen Disziplin ein- 
getreten, und als jolche hat fie fich während des nächjtfolgenden 
Vierteljahrhunderts eines geradezu rapiden Aufſchwunges zu erfreuen 
gehabt. 
Hierzu verhalf in eriter Linie das Erfcheinen zweier bahn— 
echender Werte de3 zuerſt in Straßburg umd feit 1878 in Heidel- 
ber enden Petrographen 8. 9. F. Roſenbuſch (geb. 1886); 
durch dieſe Werfe („Mikroſkopiſche Phyſiographie der petrographiſch 
wichtigſten Mineralien“, Stuttgart 1873, 2. Auflage 1892; „Mi— 
frof jtopifche Phyfiographie der maſſigen Gejteine“, ebenda 1877, 
2. Auflage 1892) ſchuf fich ihr Verfaſſer eine fo geachtete Stellung, 
dak man mit v. Zittel jagen kann, derjelbe habe fich jeitdem mit 
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Zirkel in die Führerfchaft auf dem Gebiete der Geſteinskunde 
geteilt. 3.5. 8. Klein in Berlin und U. v. Laſaulx find unter 
denjenigen deutfchen Forſchern hervorragend zu nennen, die fich der 
Ausbildung der Roſenbuſchſchen Methodit, bejonders in der 
Vervollkommnung der optischen Mlaffifitation, mit großem Erfolge 
widmeten, und munmehr wurde es möglich zu zeigen, daß jene 
Mineralien, die feit Werner als akzeſſor iſch befannt waren 
und angeblich nur ganz zufällig und gelegentlich in gewiſſen Ge— 
fteinen vorkommen, thatjächlich recht häufig auftreten, daß die 
meiften Gefteinsarten in Wirklichkeit äußert verwidelte 
Mineralzufammenfegungen repräfentieren. Hier griff u. a. 
mit Gejchid und Glück M. I. Schujter (1856—1887) ein, dev 
1880 für die als Plagioflas befannte Varietät der Feldjpäte eine 
Spentitätsbeftimmung auf dem Wege optijcher Orientierung ermög- 
lichte. Ausgehend von ben Erfahrungen, welche er jchon früher 
an den Kontaftzonen von Schiefer und Granit in den Süd— 
vogeſen gemacht hatte, konnte Roſenbuſch auch die Einflüffe 
feurigen Fluſſes auf Sedimentärbildungen Elarjtellen, deren Be— 
deutung dann die neuere Zeit — v. Gümbel, J. A. Streng (1830 
bis 1897), U. W. Stelzner (1840—1895), der den Granulit 
näher ergründete, und mancher andere — immer mehr erfannt bat. 
Die auf den Feldfpatgehalt ich gründende Einteilung aller 
maſſigen Gefteine in jieben Mlaffen, welche Roſenbuſch in jeinem 
eriten Werke vorbereitete und in der erjten Auflage des zweit- 
genannten Werfes zur Durchführung brachte, wurde übrigens 
von ihm ſelbſt dauernd nicht beibehalten, weil ihm die Verwertung 
vein äußerlicher, mineralogijcher Kennzeichen der Anfor- 
derung nicht zu genügen jchien, daß das Syſtem zugleich auch dem 
genetifchen Typus der Geſteine Nechnung tragen folle. Nur 
dadurch wurde zwiſchen der Geologie und Petrographie ein feſt 
zuſammenhaltendes Band geknüpft, und dem mit den nötigen 
Kenntniſſen ausgerüfteten Geologen bot ſich die Möglichkeit, aus 
der ihm vorgelegten Probe ſchließen zu fünnen, ob der betreffende, 
ursprünglich magmatiſche Fels als Tiefengeſtein, Ganggeſtein 
oder — an der Luft erſtarrtes — Ergußgeſtein im engeren 
Sinne angeſprochen werden müſſe. Dieſe ſich ſtrenge an die 
J— 
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Natur haltende Unterjcheidung, die mit derjenigen des Jahres 1877 
etwa in der Weife in Parallele geftellt werden fann, wie man das 
natürliche botanijche Syitem von Juſſieu dem fünjtlichen 
von Yinne gegenüberjtellt, hat rajch bei vielen Anklang gefunden, 
und die Arbeit der dieſer Anficht zugeneigten PBetrographen fon- 
zentrierte ſich hauptjächlich darauf, die angegebenen Merkmale noch 
jchärfer zu bejtimmen. So haben Fouqué und M. Levy im dem 
früher erwähnten Lehrbuche der Mineralienjyntheje die durch 
und durch kryſtalliniſchen Tiefengejteine, unter denen der Granit 
tonangebend ift, noch weiter in Untergruppen zu zerlegen begonnen ; 
zunächjt ſtanden jie dabei nicht unter dem Einflufje der von Heidel- 
berg ausgegangenen Neuerung, aber der fie leitende Gedanfe war 
doch demjenigen, den Rojenbufch zur Nichtjchnur nahm, nahe 
verwandt, und jo konnte es nicht fehlen, daß Lévy, ala er mit 
jeiner eigenen Syjtematif hervortrat („Structures et classification des 
roches &ruptives“, Baris 1889), jich in vielen Punkten mit feinem 
Vorgänger einverjtanden erklärte. Eine jchärfere Gegenſätzlichkeit 
offenbart jich einzig in der Anſchauung über die Ganggefteine, die 
ſich nach Levy durchaus nicht prinzipiell von den Ergußgejteinen 
unterjcheiden, indem vielmehr das eruptive Magma, je nach den 
begleitenden Umständen, das eine Mal in diefer und ein anderes 
Mal in jener Form erfalte. Aus diejem Grunde glaubt der fran- 
zöſiſche Forjcher ſich nicht jo ausjchließlich, wie dies Roſenbuſch 
will, der genetifchen Stennzeichen bedienen zu dürfen, jondern e3 
müſſe dabei auch, als gleichberechtigt, das Auftreten der Gemeng— 
teile, mithin ein mineralogiſches Kriterium, in Rechnung gezogen 
werden. Man muß der von Levy eingeführten Symbolik, welche 
einigermaßen an A. v. Humboldts Verſuch einer geognoftiſchen 
Pajigraphie gemahnt, nachrühmen, daß fie die wichtigiten Eigen- 
ſchaften, welche eine beftimmte Gejteinsart Eennzeichnen, jehr gut 
zuſammenfaßt, allein zur allgemeinen Anwendung, vorab im Unter- 
richte, ‚ möchte fie ſich weniger eignen; denn wenn zugleich Struktur, 
mineralogiſche Zuſammenſetzung und das geologiſche Moment eines 
mehn — — —— finden ſollen, 
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Dem jo zu jagen rein mineralogijchen Prinzipe huldigt 
auch Zirkel, der auf diefe Weife natürlich in einen gewiſſen 
Gegenjag zu Rojenbujch geraten ift, und diejer Gegenjag wird, 
wenn überhaupt, feinen Ausgleich erit im 20. Jahrhundert finden 
tönen. Bon Zirkels dreibändigem Handbuche, deſſen jchon oben 
Erwähnung gejchab, urteilt das Gejchichtäwert v. Zittels, dab es 
für alle Zeit eine fundamentale Bedeutung für die darin abge- 
handelte Wifjenjchaft werde beanjpruchen können; „mie die erjte 
in welcher die mafrojfopijche Unterfuchungsmethode vorherrichte, 
fo verhält ſich die zweite Auflage zu der modernen Entwidlungs- 
periode in der Gejteinäfunde, worin die mitroſtopiſche und 
mikrochemiſche Methode bereits eine hohe 
bat“. Es iſt micht etwa die Rede davon, dab Zirkel die Art des 
Vorkommens der plutonifch-vulfanifchen Gebilde ganz vernachläfigte; 
vielmehr giebt auch er eine doppelte Tafel der Gefteine diefer Art, 
deren eine die Feldſpatzuſätze als wichtigites Merkmal der Konjti- 
tution benügt, während die andere gleihmäßig fürnige Gejteine, 
porpbyrifche Gejteine und vulfanijche Gläfer als Über- 
jchriften der gebildeten Nubrifen igelten läßt. Das beſte Beifpiel 
für die Formen der dritten Art giebt der jchwarze Obfidian, der 
„lapis opsianus“ der Alten, ab. Gleichmäßig körnig find auch 
nad Zirfel wejentlich nur die eigentlichen Tiefengejteine (Batho- 
lithen), während die Ergußgeſteine in vortertiäre, terfiäre und 
nachtertiäre zerfallen. 

Wir haben bis jegt lediglich von den Silikatgejteinen gefprochen, 
deren Material, ehe es eritarrte, Beitandteil einer glutflüffigen 
Magmamafje gewejen war, und die quantitativ unverhältnismähig 
überwiegenden, durch Niederjchlag aus dem Wafler entitandenen 
Sedimentgejteine wurden noch micht berührt. Dies erklärt ſich 
aus dem Umjtande, dab Sandjteine, Kalkjteine, Thone, 
Mergel u. j. w. zwar jelbjtverjtändlich auch zum Gegenjtande 
auögedehnter petrographiicher Analyje gemacht worden jind, dab 
fich jedoch mit ihnen nicht ein gleich hohes theoretijches Intereſſe 
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verbindet, wie es den Laven eignet. Für fie reichte auch in der 
Hauptjache die ältere Betrachtungsmweife aus, wie fie in dem uns 
ichon befannten bahnbrechenden Werfe von Bifchof, ferner in den 
Schriften v. Cottas („Die Gefteinslehre”, Freiberg 1855) und 
3. Roths („Die Gejteinsanalyjen in tabellarifcher Überficht und 
mit fritifchen Erläuterungen”, Berlin 1861) angewandt wird. Nur 
einige hierher gehörige Probleme haben auch der modernen Petro— 
graphie die reichite Anregung gegeben, und zwar find e3 diejenigen, 
die fich auf die Entjtehung der älteften, der archäifchen Aera an- 
hörigen kryſtalliniſchen Schiefer beziehen. Während die 
Wernerjche Schule, auf Saujjures Schultern jtehend, an eine 
chemische Abjonderung der die Erdoberfläche bedeckenden Waſſer— 
maffen dachte, erklärten Hutton und feine Anhänger Gneis, 
Slimmerjchiefer und Phyllit für echtes Sedimentgeftein, bei 
deſſen Abjegung nur die damals noch weit höhere Erdwärme um- 
jchmelzend mitgewirkt habe, und v. Beroldingen wollte, da ja Die 
Zufammenjegung aus Quarz, Feldſpat und Glimmer die nämliche 
jei, überhaupt von feinem tiefer gehenden Unterjchiede zwiichen Gneis 
und Granit wiſſen. Keilhau und Lyell hielten an der neptu— 
niftifchen Erklärung diefer Schicht- und Schiefergefteine fejt; Freilich 
ſeien diejelben jo, wie fie ſich uns jetzt darjtellen, nicht direft aus 
dem Waſſer hervorgegangen, jondern fie hätten chemijch, kaloriſch 
— und vielleicht auch elektriſch — allerlei Ummwandlungen über 
fich ergehen lajjen müfjen, weshalb man fie auch am beiten den 
metamorphi hen Gefteinen zuzähle Nur in der Interpretation 

ejens diefer Metamorphofe, nicht jedoch in der Grundvor- 
ſtellung wichen von dieſen Vorgängern, und unter ſich ſelbſt, Dana, 
P. Th. Virlet d' Aouſt (1800—?), Scheerer, v. Cotta und 
€. 8 Hitchock (geb. 1836) ab, während Zirkels Individual— 

(1866) für zwei verjchiedene Battungen von Gneis, urjprüng- 
fichen und umgeänderten, zu fprechen jchien. Für die Gefamtheit der 
Vorgänge die zur Bildung des Gneijes führten, hat W. v. Güm bel 
1888 das allgemein adoptierte Wort Diagenefe eingeführt, und 
M. Neumayr jfigziert den damit zu verbindenden Sinn jo prägis, 
daß wir es für geboten erachten, feine Säge wörtlich wiederzugeben. 
„Die Diagenetische Theorie nimmt an, daß die kryſtalliniſchen 
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Schiefer wohl mechanisch als Sedimente abgelagert wurden, aber 
unmittelbar danach unter der Eimvirfung von Verhältniffen, die 
nur dem Urmeere eigen waren, kryſtalliniſche Bejchaffenheit an- 
nahmen. Hoher Atmojphärendrud, hohe Temperatur und ein 
erhöhtes Löfungsvermögen des Urmeeres follen bewirkt haben, daß 
die vom Feſtlande zugeführten mechanijchen Niederjchläge und 
vielleicht auch die vulkaniſchen Tuffe jener uralten Zeiten bald in 
einen Fryitallinifchen Zuſtand übergeführt wurden.“ 

Hiermit find wir einem ganzen Komplexe von Fragen gegen- 
übergeftellt worden, die jümtlich aus der Hauptfrage entjpringen: 
Was verfteht man unter Gefteinsmetamorphoje überhaupt, und 
welche Kräfte find vorzugsweije dabei beteiligt, bereits gebildetem 
Gefteinsmateriale eine ganz andere Natur aufzuzwingen, als die— 
jenige it, welche fie, vulgär zu reden, mit auf die Welt gebracht 
haben? Nachdem jchon Lafius, mit dem wir jchon im zehnten Ab— 
jchnitte nähere Belanntjchaft zu jchließen hatten, auf jenen morpho- 
graphifchen Unterſchied hingewiefen hatte, welcher zwifchen Schich- 
tung und Scieferung („eleavage*) der Gefteine bejteht, und 
nachdem in der erſten Hälfte des Jahrhunderts Sedgwid, Phillips, 
die beiden Rogers u. a. die Zerteilung der Bänke in dünne Platten 
näher unterfucht hatten, jchictte man fich jeit 1850, unter Sorbys 
Vorgang, zur Nachbildung der Struftur im Verſuche am, 
und bald drang die Anficht durch, daß jtets von einer Drud- 
Ihieferung geſprochen werden dürfe. Von hervorragenden Fach— 
männern hat neuerdings (1890) wohl nur noch 2. X. J. Roth 
(1818—1892) an einer wejentlich plutonijchen, wenn auch freilich 
keineswegs oh jede Mitwirkung des Waſſers fich vollziehenden 

jene) Schiefer feftgehalten. Seitdem durch Tyndall (1856) 
Daubrie (1861) und F. Pfaff (1873) eine eigentliche erperi- 
mentelle Geologie ins Leben gerufen war, ließ ſich die That- 
lache, daß durch ſeitlichen Druck Schichtgeſtein in Schiefergeſtein 
umgeformt werden kann, augenfällig demonſtrieren, und das 
große, von F. WU. © urlt (geb. 1829) trefflich verdeutſchte Werk 
Dau! rd 8 („E Etudes synthetiques de geologie experimentale*, 
Paris 1879) mußte alle vielleicht noch bejtehenden Zweifel end» 
giltig beſeitigen. 
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Die moderne Sejteinslehre rechnet mit zwei ihrer Natur nad) 
jelbjtändigen, wenn jchon ab und zu vereint auftretenden Formen 
der Gejteinsumbildung, mit dem Drud- oder Regionalmeta- 
morphismus und mit dem Kontaftmetamorphismus. Außer 
den jchon angeführten Forfchern ift als einer der Begründer der 
Lehre von der umgejtaltenden Kraft des Drudes Ch. Loſſen (1867) 
zu nennen, der aber doch mutmahlich zu weit ging, als er ben 
Gneis für eine bloße Varietät des von Dislofationsmetamor- 
phismus beeinflußten Granits ausgab. Daß aber der Erfolg 
einjeitigen Drudes ein ganz gewaltiger jein fünne, haben auch 
- Heim, Balßer, H. Reuſch u. a. zugegeben; wie fich die molefu- 
lare Umlagerung bethätigen könne, fuchte der Froatijche Geologe 
G. Pilar („Grundzüge der Abyſſodynamik“, Agram 1881) auf gra- 
phifchem Wege einleuchtend zu machen. 3. U. Goſſelet (geb. 1832) 
hielt dafür, daß überhigtes Waſſer ebenfalls eine integrierende 
Rolle bei diefem Prozeſſe jpiele, was aud) Lepſius, als er 1893 
die vielen Belege der Geologie Griechenlands für die Gejteins- 
metamorphofe zergliederte, bi8 zu einem gewiſſen Grade billigte. 
J. Lehmann (geb. 1851) und Roſenbuſch dehnten die metamor- 
phifche Theorie auch auf Eruptivgejteine aus, und es muß letzterem 
zufolge angenommen werden, daß jowohl magmatische wie auch 
jedimentäre Felſen fi) dynamometamorphifch in gejchieferte 
umwandeln können, während 9. Credner und Zirkel einer der- 
artig allgemeinen Auffaffung der Druchmetamorphofe jchon aus dem 
Grunde widerjprechen, weil ſonſt angefichts der furchtbaren Preffungen, 
welche die äußere Erdrinde zu allen Zeiten erlitt, daS Vorkommen 
von Schie fern eim noch häufigeres fein müßte, als es thatjächlich 

t U uterfuchungen, die W. Salomon (1891) und 7. Loewl 
(1895) ü über die Tonalitkerne vieler Berge der Zentralalpen 
anftelten, | kommen im Refultate vielfach überein mit ſolchen von 

schen! t (1894) in der Venedigergruppe und belehren uns 

eitige Vorkommen regionalmetamorphifcher Prozeſſe, 

2 1 fich dann allerdings nicht felten, wie erwähnt, die fon- 
tultımeinmorphifägen verjchmelzen, die Roſenbuſch und J. Lehmann 

(„Einwirkung eines feurigflüffigen Bafaltmagmas auf Gejteins- und 
Mineraleinjchlüffe”, Bonn 1874) als nicht minder einflußreich nach- 
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gewiejenhaben. Wenn nämlich Intruſivmaſſen die aus Schicht— 
geſtein oder älteren Eruptivbildungen beſtehende Decke 
ſprengen und ſich gewaltſam den Austritt erzwingen, ſo 
muß mit der rein mechaniſchen Aktion auch eine Art von 
Verbrennung Hand in Hand gehen. Dahin gehört die (1888) 
von F.Nüdemann beobachtete, dem Fichtelgebirge eigentümliche Um— 
bildung gewöhnlichen Schiefers in jogenannten Fruchtichiefer, 
der eine nicht umbeträchtliche Kontaktzone rings um die Aus— 
trittöjtelle des heibflüffigen Granits erfüllt. Wie häufig gewöhn- 
licher Kalkſtein durch Hitzekontakt zu feinförnigem Marmor wird, 
iſt eine jedem Gebirgsfundigen bekannte Thatjache. Erinnern wir 
uns daran, daß im Sinne der mechanischen Wärmetheorie molare 
und molekulare Bewegungen wejentlich auf das Gleiche hinaus- 
fommen, jo brauchen wir allerdings zwifchen den beiden wichtigjten 
Manifeftationen der Gejteinsmetamorphofe feinen prinzipiellen 
Unterjchied zu machen. 

Während unjere obige Erklärung uns der Verpflichtung über- 
hebt, länger bei der petrographiichen Zuſammenſetzung der durch 
Abjegung jujpendierter Feititoffe aus dem Wafjer entjtehenden 
Sejteine zu verweilen, erfordert anderjeits der Sedimentations- 
akt jelbjt unſere Beachtung, weil ihm ebenjofehr eine phyfiich- 
geographijche als eine petrographifche Bedeutung innewohnt. Von 
anderen Gelehrten abgejehen, die vorwiegend nur die chemifche 
Seite des Ablagerungsprozefjes interejfierte, haben Namjay, 
K. Barus (geb, 1850; als Phyſiker der „United States Geological 
Survey“ nach Amerika berufen) und namentlich der angejehene 
franzöfiiche Geophyſiker M. 3. DO. Thoulet (geb. 1843) die Viel— 
zahl der bier konkurrierenden Fragen erörtert, und 1894 hat 
K. Weule die gewonnenen Einzelergebnifje zu einem Gejamtbilde 
vereinigt, während gleich nachher N. Bliß die Aktion der bier 
wirfjamen Molekularkräfte experimentell unterfuchte. Um den ſchon 
von Bifchof bemerften, von J. Roth weiter verfolgten Umjtand 
verjtändlich zu machen, daß das Niederfinfen der feften Teilchen im 
Waſſer mit jehr verjchiedener Gejchwindigfeit vor fich geht, wurden 
die verjchiedeniten Hypothejen aufgeitellt; mejiende Beobachtungen 
dagegen fehlten lange, und erjt durch Barus und Thoulet wurden 
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diefelben nachgeholt. Man brachte den feinjt verteilten Stoff in 
hohe, graduierte Glasröhren und maß optiſch, nach Umfluß ver- 
jchieden langer Zeiträume, den nunmehr eingetretenen Trübungs- 
grad, wobei fich zeigte, dab es ſechs Jahre und länger anftehen 
fann, bis diefer Grad für die oberen Schichten zu Null geworden, 
die Gejamtmenge alſo in einer fich langſam verfejtigenden Schicht 
über dem Boden de3 Gefähes zufammengefommen tft. Nach Barus 
ift das mechanijche Moment an Einfluß dem chemiſchen, wenn- 
aleich auch diefes nicht unterfchägt werden darf, entjchieden über- 
legen. Beftimmend für den Prozeß jind PDimenfion, 
Geſtalt und Dichte der fchwebenden Partikeln, und daraus 
iſt weiter zu fchließen, daß in einunddieſelbe dünne Schicht nur 
Korpusfeln von wejentlich gleicher Bejchaffenheit Aufnahme gefunden 
haben. Die Flodenbildung fand Bliß bauptjächlich durch den 
Konzentrationsgrad der alfalinijchen Löſung bedingt. 
Mit diefer Durchmusterung der allgemeinen petrographijchen 
Sejegmäßigfeiten müfjen wir es bewenden lafjen; denn jo wenig 
wir im erjten Teile diejes Abjchnittes den Fortjchritten der 
bejchreibenden Mineralogie nachzugehen vermochten, ebenjowenig 
fann die wahrhaft bejtridende Fülle neuer Gejteinsvarietäten, mit 
denen uns jeder neue Jahrgang der Fachzeitichriften befannt machen 
will, den Gegenjtand der Beiprechung an ſolchem Orte bilden. Daß 
die Mehrzahl der petrographifchen Forſcher deutfchen Urjprumgs 
iſt, hebt v. Zittels Gefchichtswerf ausdrüdlich hervor. Nur ein 
paar recht charakteriftiiche Einzelheiten ſeien kurz geſtreift. Eine 
volljtändige Litteratur für fich hat das Studium der jogenannten 
Zeolithe hervorgerufen, wafjerhaltiger Silifate, in die neben Thon- 
erde zumeift Kalk oder Natron eingegangen it, und von denen ſich 
mindejtens ein Dutend Spezialformen — darunter z. B. der im 
Phonolith häufige Natrolith — unterjcheiden laffen. Oder es 
jei an den in mineralogijch-geologischen reifen wohlbefannten 
Triasvulfan des füdtirolifchen Ortchens Predazzo erinnert, in 
defjen nächjter Nähe man jo ziemlich alle in der Tiefe oder an 
der Luft erjtarrten Magmabildungen zujammenfindet. Hier hat 
x. v. Buch zuerjt die Nlennzeichen de3 Quarz» und Augitpor— 
phyrs an der Quelle jtudiert; hier jammelte gegen Ende ber 


Büntber, Anorganifhe Naturwiſſenſchaften. 50 
a 


Zr 





786 XX. Mineralogie und Petrographie in meuerer und neueſter Zeit. 


fünfziger Jahre F. v. Nichthofen die Materialien zu der feinen 
wifjenfchaftlichen Ruf jofort feſt begründenden Erjtlingsjchrift 
(„Seognoftifche Beichreibung von Predazzo, St. Kaſſian und der 
Seiher-Alpe in Südtirol“, Gotha 1860), durch welche den bereits 
befannten tertiären Vulkangeſteinen — Bajalt, Andejit, Trachyt 
— noch ala ältere Yava der Rhyolith zur Seite gejtellt ward; 
hier haben in neuefter Zeit der Dfterreicher dv. Mojjifovics und 
der Norweger Broegger ihre umfaſſenden Unterjuchungen angejtellt, 
welche zur Neuanfitellung einer größeren Reihe von Geſteinsſpezies 
geführt Haben. Durch die verfeinerte petrographiſche Forſchung 
it mit jo manchem fat dogmatische Kraft behauptenden Sate 
gebrochen worden. So galt noch vor furzem der Granit als ein 
unter allen Umjtänden archäiſches Geftein, allein von Broegger 
und DO. v. Nordenjtiöld, der insbejondere am norwegijchen Berge 
Sulitelma auf unerwartete Lagerungsverhältnifje ftieß, mußten wir 
uns in den neunziger Jahren belehren laffen, daß Granit in der 
That jünger als die älteren paläozoiſchen Schichtenlagen fein, viel— 
leicht fogar ins Meſozoikum hineinreichen kann. Auch die jung» 
vulfanischen Gefteinsarten haben mehrfach eine neue und forreftere 
Altersbejtimmung erfahren, und das Studium der zahlreich nach- 
gewiejenen Zwiſchen- und Übergangsformen eröffnete eine meite 
und neue Perjpektive; es jei nur an den Monzonit von Predazzo 
— die Bezeichnung ift einem dortigen Berge entnommen — 
erinnert, in deſſen Gejchichte man alle die Entwicdlungsphafen der 
modernen Lithologie fich abjpiegeln jehen wollte. Daß dieſe 
Disziplin auch mannigfacher technijcher Anwendungen fähig ift, 
läßt fich unfchwer darthun. Die Gewinnung des Aluminiums, 
diefes technifch jo verwendbaren Metalles, ijt hiefür ein Beweis— 
mittel. Man jtellt e8 aus dem jehr merkwürdigen isländischen 
Kryolith („Eisjtein“) dar, den 1822 der viel umhergeivorfene 
Mineraloge K. Gieſecke (Abſchnitt X) zuerjt bejchrieb; man ver- 
wendet auch dazu den oolithifch-erdigen Bauxit, dejjen chemijche 
Eigenjchaften u. a. von dem Alpiniſten K. Ih. Peterſen (Ab— 
jchnitt XVI), auc in der Gejchichte der Benzole viel genannt, 
erforjcht worden find. Belege jolcher Art ließen ſich in beliebiger 
Menge häufen. 
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Einige Worte feien auch noch der viel umjtrittenen Frage 
geiwidinet, inwieweit bei der Entjtehung des Granits und 
der ihm äquivalenten Gejteinsarten das Waſſer mit- 
gewirkt habe. Die Jungneptuniften, wie I. N Fuchs, Schaf- 
häutl u. j. w. nahmen, wenn fie auch die pyrogene Bildung 
nicht gänzlich in Abrede ftellten, doch wenigjtens das Vorhandenfein 
eines jtarf mit Wafjer durchtränften Magmas an, und zu gewiſſen 
Konzejlionen an dieſe Anficht war auch Scheerer bereit, wogegen 
3 B. X. Fournet (1801—1869), der die Erftarrung flüffiger 
Silifate als von bejonderen Regeln beherrjcht erweijen wollte, 
Bunjen und 9. M. E Durocher (1817 — 1860) die jeit 
2. v. Buch zu Ehren gefommene Auffafjung umverbrüchlich zu 
bewahren bejtrebt waren. Daß G. Bifchof nebjt einigen An— 
hängern den antiplutoniftiichen Standpunkt jehr jcharf hervorkehrte, 
bedarf faum der Emmähnung, und DO. Volger juchte 1854 
jogar eine wechjeljeitige Transformierbarfeit von Kalkſtein umd 
Granit als möglich Hinzuftellen. Für die Einfchlagung eines 
Mittelweges ſprachen dagegen nahe gleich zeitig (1858) Dau— 
brees feinfinnige Verfuche und Sorbys Dünnfchliffbeobach- 
tungen. Noch ift nicht volle Sicherheit erzielt, jo wenig wie über 
das verwandte Problem, ob ein einheitliches Magma oder 
eine Vielzahl abweichend zufammengejegter Magmen 
anzunehmen je. Wir fommen hierauf bei der Lehre vom 
Bulfanismus zurüd umd erwähnen nur, daß durch einen 1890 
publizierten Aufſatz von Rojenbufch die Angelegenheit in ein 
neue® Stadium getreten ift, infofern die Eruptivgefteine als 
Spaltungsprodufte des an und für fich allerort3 homogenen Mag- / 
mas definiert wurden. Der Trennungsvorgang ijt bei einzelnen 
Sefteinsarten, den Kernen, abgejchlofjen, bei anderen dagegen noch 
im Gange J. Roth und 3. Iddings fonnten ſich mit der 
„Kerntheorie” nicht befreunden, und ber Zebtgenannte hält dafür, 
daß, je nach Druck und Temperatur, die nämliche magmatiiche 
Mafje nach Umſtänden körnige und porphyrifche Struktur bedingen 
fann, wie dies auc) aus A. Lagorios (1888) umfaflender Analyſe 
des Ausfcheidungsvorganges und der vulkaniſchen Gläſer hervor- 
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Aus der didaktischen Litteratur der Petrographie hatten wir 
bereits einige fundamentale Werke anzuführen, bei denen eben die 
rein wifjenjchaftlichen Zwecke die eigentlich unterrichtlichen über- 
wiegen. Dieje legteren haben vorwiegend im Auge H. O. Langs 
(geb. 1846) „Srundrif der Gefteinslehre“ (Leipzig 1877), E. Huſſacs 
„Anleitung zum Bejtimmen der gejteinsbildenden Mineralien“ 
(Leipzig 1885), E. Kalkowskys „Elemente der Lithologie“ (Heidel- 
berg 1886), M. Livys und W. Lacroiz' „Tableaux des mineraux 
des roches* (Paris 1888); fpeziell für den Anfänger 3. Blaas’ 
(geb, 1851) „Katechismus der Vetrographie* (Leipzig 1888), Einige 
weitere ausländijche Werfe (U. Cojja, Ricerche chimiche e miero- 
scopiche di roccie o minerali d'Italia, Turin 1881; F Nutley, 
Rock-Forming Minerals, London 1888; 3.3.9. Teall, British 
Petrography with special Reference to the Igneous Rocks, 
ebenda 1888) tragen in der ftarf hervortretenden Bejchränfung auf 
regionale PVerhältniffe mehr einen monographijchen Charakter. 
Neben einer methodifchen Behandlung, wie fie der künftige Fach— 
mann verlangen muß, ift jedoch auch eine andere nicht nur zuläjfig, 
fondern fogar in hohem Maße erwünjcht, welche den Bedürfnifjen 
des Geographen emtgegenzufommen trachtet und deshalb Die 
mafroffopifchen Unterfcheidungszeichen in den Vordergrund jtellt. 
Nach diefer Seite hin verdient ein Werfchen von F. Loewl („Die 
gebirgsbildenden Felsarten“, Stuttgart 1893) das vollite Lob, Die 
neuefte Zeit fieht mehr und mehr, nicht nur ſchriftſtelleriſch, die 
Petrographie ſich von der Mineralogie loslöſen und nad) Selb- 
ftändigfeit ringen, fo daß auch an den Hochſchulen mit der Errich- 
tung neuer lithologifcher Lehrjtühle, ohne jedweden weiteren Lehr— 
auftrag, vorgegangen wird. Das vorläufig nur in Einzelfällen 
gegebene Beifpiel dürfte bald allgemeinere Nachahmung finden. 





Einundzwanzigites Rapitel. 


Der Eintritt der willenfhaftlichen Erd- 
kunde in die Naturwiſſenſchaften. 


Die Wiſſenſchaft von der Erde hat eigentümliche Schidjale 
gehabt. Im Altertum hatten ihr Strabo und Ptolemaeus zu 
Anſehen und jelbjtändiger Geltung verholfen, und fogar dag Mittel- 
alter ijt aus der Gejchichte der Geographie feineswegs gänzlich zu 
ftreichen. Die große Zeit der Entdedungen gab begreiflicherweije 
dem geographifchen Intereſſe einen erneuten und Fräftigen Anſtoß, 
aber troßdem die Litteratur an Umfang und teilweife auch an 
Gehalt bedeutende Dimenfionen annahm, wollte es doch zu feiner 
rechten ſyſtematiſchen Gejtaltung eines Wiffenszweiges kommen, 
der allerdings zu den verjchiedenften anderen Disziplinen in engftem 
Verhältnis jtand und deren Geſchicke zu teilen verurteilt fchien. 
Erſt das 17. Jahrhundert ſah eine Anderung ſich vorbereiten, 
allein der Flug, den die Erdfunde unter der Führung zweier 
Deutſchen nahm, erlahmte bald wieder, und die trefflichen Leiſtungen 
eines Philipp Clüver und Bernhard Varenius blieben iſoliert. 
See beart itete mit großem Geſchicke, geſtützt auf ein umfaſſendes 
Wi ſſen und auf eine wahrlich nicht verächtliche Autopſie, die 

— unde unter dem gejchichtlich-antiquarifchen Geſichtspunkte; 
Varenius veröffentlichte 1650 feine „Geographia generalis“, 
worin er den Umfang und das Weſen einer allgemeinen 
phyſiſchen Erdfunde mit einer genialen Sicherheit zeichnete und 
diejel be, die vorher nur au& einer wenig geordneten, Sammlung 
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von Nohmaterialien bejtand, auf den richtigen Weg brachte. 
Wir werden im zweitnächiten Abfchnitte erfahren, was die neuere und 
neuejte Zeit aus dem Erbe des trefflichen Mannes gemacht hat; 
ihm ſelbſt entfiel die Feder, noch ehe er das dreißigſte Lebensjahr 
erreicht hatte. Über Hundertundfünfzig Jahre bietet dann die Ent- 
widlung der Geographie Fein jonderlih anmutendes Bild dar. 
Die einen ließen bdiefelbe Lediglich al3 einen Bejtandteil der 
Mathematif gelten; andere betonten ausjchließlich das ge— 
Ichichtlich-ftatiftiiche Element; und zumal die Lehrbücher des 
18. Jahrhunderts tragen der Mehrzahl nach eine troftlofe Dürre 
und Gedanfenarmut zur Schau. Die Beitrebungen zweier philo- 
jophifch denfender Männer hatten bloß einen bejchränften Erfolg. 
J. Kant hat durd; feine geographifchen Vorlefungen, die er Jahr- 
zehnte lang am der Univerfität Königsberg hielt, die naturwifjen- 
ichaftliche Seite der Erdkunde mächtig gefördert, aber perjönlich 
gab er feine zujammenhängende Darjtellung in den Drud, umd 
erjt feine von Auderen herausgegebenen SKollegienhefte machten 
jeine Auffafjung einem größeren Lejerfreife zugänglich, Was der 
MWiffenichaft fehlte, hatte auch 3. ©. Herder (1744—1808) Har 
erfannt, und feine 1784 gehaltene Schulrede „Von der Annehmlich- 
feit, Nüplichfeit und Notwendigfeit der Geographie" läßt bedauern, 
daß fich feine eigene jchöpferijche Thätigkeit einzig und allein dem— 
jenigen Teile der Wiffenjchaft zumandte, den man jeit 1882, 
dem Vorgange F. Ratzels (geb. 1844) folgend, ald Anthropo— 
geographie bezeichnet, und der zwar, richtig aufgefaßt, von der 
Naturwiſſenſchaft auch nicht Losgelöjt werden fann, immerhin aber 
zumächit für die Gefchichte fruchtbar werden mußte. Noch immer 
war das Verhältnis der Geographie zur Naturwiſſenſchaft ein 
unflares und umbejtimmtes, und erit das neue Jahrhundert bahnte 
einen erheblichen Fortichritt an. Zwar war der Mann, dem wir 
die Erneuerung der Erdkunde verdanken, von Beruf ebenfalls Fein 
Naturforjcher, aber der jhitematifche Geift, der ihn bejeelte, hat 
gleichwohl die Mängel, die aus einer zu wenig exakten Borbildung 
gefloffen waren, auszugleichen vermocht, und wenn wir davon 
fprechen, daß die Wiſſenſchaft, die bis dahin heimatlos und werig 
geachtet daftand, ihre Aufnahme in das Geſamtſyſtem als gleich- 
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berechtigtes Glied durchjeßte, jo denken wir immer an Karl Ritter 
(1779— 1859) aus Quedlinburg. 

Die legten Jahrzehnte haben uns eine Fülle litterarifcher 
Arbeiten gebracht, deren Autoren die Bedeutung Ritters nach den 
verjchiedenjten Seiten hin Flarzujtellen bemüht waren, und wenn 
man jelbjt zuzugeben geneigt jein follte, daß mancher derjelben 
jeine Aufgabe etwas allzu jehr panegyrijch aufgefaßt haben follte, 
jo bleibt doch wahrlich noch genug reelles Verdienjt übrig. Als 
Knabe und Jüngling war Ritter jo glücklich gewejen, einer Er- 
ziehung teilhaftig zu werden, welche die in ihm jchlummernden 
Keime zum Wachstum zu bringen vorzüglich geeignet war. Sein 
Hauslehrer 3. C. F. Gut3-Muths (1759 —1839) war ein eifriger 
Geograph und gab in diefem Fache Unterricht an der von dem be- 
rühmten Pädagogen Salzmann (1744—1811) begründeten Anstalt 
Schnepfenthal in Thüringen; in diefe trat Ritter mach feines 
Vaters allzu frühem Tode ein und empfing hier eine Summe von 
Anregungen, die für fein ganzes fünftiges Leben nachwirkten. 
Er wurde jpäter der erjte ordentliche Profejjor für Geo- 
graphie an einer deutjchen Univerfität, nämlich in Berlin, 
und wenn auch diefe erjte Schwalbe nicht jofort einen Sommer 
machte, wenn es auch noch ziemlich lange dauerte, bis das gute 
Beifpiel die entfprechende Nacheiferung fand, jo war doch immer- 
hin das Eis gebrochen, und die Erdfunde, noc vor kurzem ein 
Sammeljurium disparater Wifjensstoffe, begann fich ihrer wahren 
Stellung bewußt zu werden. Und wenn wir Ritters geiltige 
Arbeit analyjieren, jo müfjen wir doch auch fagen, daß er für die 
junge Wiffenfchaft, deren anerkannter Führer er wurde, ein durchaus 
zutreffendes Prinzip aufitellte, nämlich diefes: Wie fieht inner- 
halb eines gegebenen Bereiches die Erdoberfläche aus? 
Man erfennt, daß vorerft nur die Morphographie, die aljo 
rein dejfriptiv vorzugehen Hat, zum Worte fommt; allein es 
läßt fich gar nicht vermeiden, daß, wenn erjt einmal der Sinn 
für die Oberflächengeftalt als ſolche gewedt ijt, bald auch bie 
faujal begründende Morphologie in ihr Necht treten muß. 
Aus dem trüben und verwirrenden Durcheinander dejjen, was man 
damals politifche Geographie nannte, lenkte Nitter ab und 





hin zur Betrachtung defien, was der Natur —— 
iſt, und die Zeit feines erſten Auftretens, während deren ſich faft 
alljährlich die einjchneidendften Grenzveränderungen auf der Land- 
farte vollzogen, war ganz dazu gejchaffen, den Fachgenofjen recht 
deutlich zu machen, daß es doc, für die Erdfunde höhere Ziele 
geben müſſe, als die Verbuchung der Zuftände, welche Wille und 
momentanes Waffenglüd der Machthaber auf unjerem Planeten 
ichaffen. Und wenn dann auch die Richtung, welche damals ent- 
jtand, in dem Bejtreben, eine regelrechte Bedingtheit ber ge- 
ſchichtlichen —— durch die geographiſchen Verhält— 
niſſe nachzuweiſen, etwas zu weit ging und ſich zu ſehr in 
teleologiſche Abgründe verlor, ſo müſſen wir in dieſem Abſchweifen 
vom geraden Wege weſentlich eine Einwirkung der zeitgenöſſiſchen 
Naturphiloſophie erkennen, die ja zeitweiſe den ganzen Umkreis 
menſchlichen Wiſſens beherrſchte, und der ſich gerade ein jo philo- 
ſophiſcher Kopf, wie es Ritter war, am wenigſten entziehen konnte 
Zu einer höheren Auffaſſung der Geſchichte hat der Verſuch, dar- 
zuthun, dab alles jo fommen mußte, wie es fam, doch unzweifel- 
haft geführt, und im nmeuejter Zeit hat %. Ratzels politijche 
Geographie (1896) den Nitterjchen Grundgedanfen wieder auf- 
genommen und, unter Abjcheidung manchen Beiwerfes, als einen 
im Kerne gefunden hervortreten laſſen, obwohl, wie gleich bemerkt 
jein möge, die erwähnte neue Auffafjung des Wechjelverhältnijjes 
zwijchen Erdkunde, Gejchichte, Volkswirtſchaftslehre und Soziologie 
ungleich umfafjender angelegt iſt, als dies vor nahezu hundert 
Jahren angängig gewejen wäre. 

Mächtig Hat auf Ritter auch das Beifpiel A. v. Humboldts 
gewirkt, den er zu Frankfurt a. M. in dem Haufe, defjen Kinder 
er zu unterrichten hatte, perjönlich kennen lernte. Der große 
Reiſende beſaß, wie wenige, die Gabe, anjchaulich zu jchildern, 
und man fann ſich alfo leicht denken, dah dem jungen Manne, 
der den Beruf der Erdwiſſenſchaft jchon damals richtig heraus- 
gefühlt hatte, Erzählungen unfchägbar fein mußten, bei deren An- 
hörung er jofort ein Bild der in Nede jtehenden Landichaft vor 
jeinem geiftigen Auge auftauchen jah. Im einem Briefe, der um 
1805 an den treuen Guts-Muths gefchrieben ward, giebt der 
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junge Mann feinen Gefühlen lebhaften Ausdruck: „Noch nie wurde 
von irgend einer Gegend ein jo anfchauliches, in jich vollfommenes 
Bild in mir erweckt, als durch Humboldt in mir von den Kor— 
dilleren entjtand.“ Der berühmte Ejjay von den Steppen und 
Wüſten, den die „Anfichten der Natur“ brachten, und der heute 
noch dazu dient, in geographijchen Seminarübungen zu geographifchem 
Denfen die bejte Anleitung zu geben, wurde auch von Ritter be- 
wundert. Man darf die Bedeutung, welche der Eintritteines Mannes 
von dem Wejen und von der Anziehungsfraft U. v. Humboldts 
in den reis der Frankfurter Geijtesarijtofratie für eine empfäng- 
liche, junge Seele gewinnen mußte, kaum hoch genug einjchäßen. 
Seit 1803 bereit3 datiert auch Ritters eigene fchriftitellerifche 
Thätigfeit, die von vornherein das Ziel, dem der Autor zufteuert, 
mit aller Bejtimmtheit wahrnehmen läßt. Ein Atlas der phyfifchen 
Verhältnifje von Europa, der 1806 erjchien, gefiel trog jeiner 
Magerfeit allgemein und leitete eine neue Epoche der geographifchen 
Graphik ein, die dann jpäter, als der ältere Hermann Berg- 
haus (1797—1884), von Humboldt dazu veranlaft, eine um— 
fafjende Startenfammlung unter dem Namen Phyſikaliſcher Atlas 
(1836 — 1848) herausgab, einen großartigen Triumph feierte. 
Im neuerer Heit ift diefes ausgezeichnete Werk, unter der Mit- 
arbeit einer ganzen Reihe namhafter Fachautoritäten, wiederum auf- 
gelegt worden (jeit 1886), und unter der Ägide britifcher Forſcher 
wird gerade um die Zeit der Jahrhundertwende ein die Detaillierung 
und Arbeitsteilung noch weiter treibendes, neben der Lehre auch 
die Spezialarbeit in erjter Linie fürderndes Werf vorbereitet; 
allein jo unfäglich weit dieſe modernen Leiſtungen das bejcheidene 
Werfchen Ritters inhaltlich und technijch überragen, jo darf man 
doch nicht vergefien, daß fie Zweige eines Baumes darjtellen, den 
der jugendliche Ritter gepflanzt hat. Eine größere jelbjtändige 
phyſiſche Geographie, die derjelbe plante, Fam nicht zur Boll- 
endung, weil 2. v. Bud), der jelbjtherrliche Gelehrte, den uns 
Abjchnitt X in feiner Eigenart fennen lehrte, die Veröffentlichung 
des ihm zur Begutachtung vorgelegten Manuffriptes widerriet. 
Und vielleicht war e8 gut, daß diefer etwas harte Ausspruch befolgt 
ward, denn inzwijchen konnte Ritter durch Reifen nad) der Schweiz 
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und nad) Italien feinen geographiichen Bid noch weiter ausbilden 
und fich jo mit jtärferer Ausrüſtung derjenigen Seite der Erd— 
kunde zuwenden, die recht eigentlich ala die ihm fongeniale be- 
zeichnet werben fann. Das große, zweibändige Werk, welches dem 
nicht verwöhnten Zeitalter zeigte, was aus einer bisher gering 
geachteten und wejentlic, nur als Schulfach anerfannten Wijjen- 
ſchaft zu machen jei, fam 1817 in Berlin heraus („Die Erdfirnde 
im Verhältnis zur Natur und zur Gejchichte des Menjchen oder 
allgemeine vergleichende Geographie als fichere Grundlage bes 
Studiums und Unterrichtes in phyſikaliſchen und hiſtoriſchen Wiffen- 
ſchaften“). Wir, die wir des uns eben durch Ritter vermittelten 
Befiges froh geworden find, können uns kaum von dem gewaltigen 
Eindrude ein Bild machen, den die neue Leiftung in allen Ge- 
lehrtenkreiſen hervorrief, und namentlich war A. v. Humboldt des 
Lobes voll, als er einen Ideengang, der vielfach mit jeinem eigenen 
ſich deckte, zugleich in jchöner, anregender Sprache dargejtellt fand. 
Das Werk erfreute fich, feiner miferablen äußeren Ausstattung 
zum Troße, auch bald einer weiten Verbreitung, und diefe machte 
in Bälde eine zweite Ausgabe notwendig. Leider entwarf für dieſe 
der Autor einen allzu umfänglichen Plan, den er troß jiebenund- 
dreißigjähriger, angejtrengtefter Arbeit micht mehr zu verwirklichen 
imftande war, Denn als den Mchtzigjährigen der Tod abrief, 
waren erſt neunzehn Bände fertig geftellt, in denen Afrika — 
wie es damals nicht anders fein konnte — ziemlich kurz, Aſien 
aber: mit ungeheurer Ausführlichkeit abgehandelt iſt. Noch kein 
Geograph, feibft nicht der mit Necht als Länderbefchreiber hoc) 
geachtete K. Malt te Brun (1 775—1826), der ſich aus einem ger 
borenen Dänen in einen vollfommenen Pariſer umgewandelt hatte, 
war in jo hohem Mafe t der Kunſt mächtig geweſen, durch eine 
Art von Zeugenverhör der Reiſeſchriftſteller die Boden— 
fonfiguration der entlegenſten Länder aufzuklären, und in dieſer 
virtuoſenhaften Behandlung des morphographijchen Elementes iſt 
der Soße Wert deſſen, was 9 Nitter feiner Wiſſenſchaft war, viel- 
feicht mit. noch höherem Rechte au ſuchen, als in der —— 
‚der vergleichenden ( ı Geographie, auf welche diejer jelbjt das 


Hauptgericht {ge Denn, es ft ihm nicht gelungen, jene Be— 
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zeichnung in ganz eindeutiger und eimwurfsfreier Weiſe zu definieren, 
und auch die eifrigen Erörterungen, denen der Begriff jeitens der 
Geographie der Gegenwart unterzogen worden ift, führten zu feiner 
volljtändigen Verftändigung. Eine gewiſſe Gefahr lag unzweifel- 
haft in dem Streben, den Boden, auf dem fich die gefchichtlichen 
Ereignifje abjpielen, als deren unumgängliche Vorausjegung hin— 
zuftellen, und vor allem im einer Zeit, welche noch unter den 
Nachwirkungen des in Abſchnitt II gekennzeichneten naturphilo- 
fophifchen Traumes ftand, lag die Gefahr nahe, daß Anhänger der 
Nitterjchen Nichtung, minder fchüchtern, als der Meiſter jelbit, 
auf Abwege gerieten. Das iſt denn auch nicht ausgeblieben. So ijt 
z. B. die „Philofophie der Erdfunde oder vergleichende allgemeine 
Erdkunde" (Braunjchtveig 1845; auch jpäter wieder aufgelegt) von 
E. Kapp, jo wenig man ihrem Berfajjer wird Geift und Kenntnis 
abjprechen wollen, ein jprechendes Zeugnis für eine Verquidung 
der Geographie mit ganz fremdartigen Betrachtungen, wenn auch 
gewiß intereffant für jeden, der die Übertragung Hegeljcher Dok— 
trinen auf ein dem Anfcheine nach dazu ganz umgeeignetes Gebiet 
fennen lernen will. Am böchjten steht unter den Schriftitellern, 
welche die Ritterjchen Grundjäge namentlich auc für Schule 
und Selbjtunterricht fruchtbar zu machen bemüht waren, zweifellos 
E. A. Th. v. Roon (1805—1879), der berühmte fpätere Heeres— 
organifator des preußifchen Staates. Abgeneigt jedweder Über- 
treibung, dafür aber im Befige einer noch gründlicheren mathe- 
matijch = phyfifalifchen Vorbildung, als fie Ritter felber eigen war, 
hat er in feinem nachmal® mehrfach umgearbeiteten Lehrbuche 
(„Grundzüge der Erd», Wölfer- und Staatenfunde“, Berlin 1832) 
der jtrebenden Jugend ein wertvolles Gejchenf gemacht, das heute 
noch jeines hodegetifchen Wertes keineswegs verluftig gegangen ift. 
Auch die erplorative Thätigfeit des Geographen hat der Berliner 
Altmeijter, jo wenig ihm auch von fremden Ländern und Völkern 
mit eigenen Augen zu jehen vergönnt war, mächtig gefördert, und 
der größte aller Afrifa-Neifenden, Die es je gegeben hat, Heinrich 
Barth (1821—1865) holte ſich in Ritters Vorlefungen über das 
Mittelmeerbedfen den umjtillbaren Trieb, dieſes jelbjt und die «8 
im Süden begrenzenden Negerftaaten zu erforjchen. 
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Man hat oft Humboldt und Ritter als die beiden Choragen 
der modernen Geographie gepriefen, und es ift auch in der That 
um jo mehr geftattet, beide Männer im gleichen Atemzuge zu 
nennen, weil fie durch mehr denn fünf Dezennien — beide zahlten 
hochbetagt der Natur im gleichen Jahre ihren Zoll — enge ver- 
bunden arbeiteten und lehrten und fich überhaupt gegenfeitig zur 
willfommenften Ergänzung gereichten. Heutigen Tages iſt Die 
große Mehrzahl der zur Wbgabe eines Urteiles Berufenen der 
Anficht, daß die Erdkunde an der Grenze zwiſchen Natur- 
und Geijteswijjenjchaften fteht, und da num Humboldt in 
jeltener Wolltommenheit die Naturwifjenichaften, aber doc) mit 
ftarfem hiſtoriſchen Einjchlage, vertrat, während Nitter, von der 
anderen Seite herübergefommen, die Unentbehrlichkeit phyfitalifch- 
naturhiftorifcher Anſchauungs- und Forſchungsweiſe für fein Fach 
ebenfo unumwunden anerkannte, fo wurde durch das Imeinander- 
greifen der geijtigen Arbeit diejes Diosfurenpaares gerade die jpäter 
auch methodologisch zum Durchbruche gelangte Auffaſſung des 
Wejens der Geographie vorbereitet. Ganz in diefem Sinne wirkte 
auch der deutjche Gelehrte, dem man in den jechziger und fiebziger 
Jahren neidlos eine führende Rolle, jo im In- wie im Auslande, 
zuerkannt hat. Oskar Pejchel(1826— 1875), durch feine Stellung 
als Herausgeber der gejchägten geographifchen Wochenjchrift „Das 
Ausland" von jelber in den Mittelpuntt einer umfajjenden 
fammelnden und Fritifch - referierenden Thätigfeit gejtellt, hat, fo 
weit er auch in diefem und jenem von Nitter abwich, doch in 

| iſte fortgearbeitet und redlich dazu beigetragen, 
ofition einer Vormacht für theoretifche Geo— 
graphie zu wahren, die ihm in jener Seit, ohne jedwede Über- 
Bebung, — werden kann, während es ſich allerdings andere 
ifriger — ex ließen, der Erdkunde 

auf —— Entt 
zuzuführen. Auch 5 g * 8 * "nicht — baf nad) 
feinem allzu. frühen Hinfcheiden an jeinen Schriften vielfältige 
und zum öfteren herbe Kritik geübt wurde, gerade ſo, wie er ſelber 
mit ſolcher Ritters Grundlegung der vergleichenden Erdkunde 
nicht verſchont hatte, und gerade jein zumal in formaler Hinficht 
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muftergiltiges Hauptwerf („Neue Probleme der vergleichenden Erd- 
funde als Verſuch einer Morphologie der Erdoberfläche”, Leipzig 
1868; vierte Auflage, poſthum, 1883) hat ihm fcharfen fachlichen 
Widerjpruch eingetragen, weil, wie nicht zu leugnen, manche jeiner 
genialen Konzeptionen den ftrengen Anforderungen nicht genügten, 
welche die deutfchen Geologen, in der Schule 2. v. Buchs heran- 
gebildet, zu jtellen gewohnt waren. Peſchel bezeichnete es als 
eine Hauptaufgabe des forjchenden Geographen, aus der Harte 
die Gejege der Umbildung der Erdoberfläche heraus- 
zulejen, und damit ging er zu weit, denn Die Slarte, auch die 
im großen Maßſtabe ausgeführte, kann unmöglich von allen den 
verwidelten Verhältniſſen Nechenjchaft geben, die hier berüdjichtigt 
werden müfjen. Aber auf der anderen Seite gebührt ihm doc) 
auch das Verdienft, die Geographen nachdrüdlichit auf das Karten— 
ſtudium hingewieſen zu haben, und ſelbſt wenn die erakte Forſchung 
nicht alle Einzelheiten bejtätigt hat, die in Peſchels reizvollen 
Ejjays über Küften-, Thal- und njelbildung und verwandte 
ragen enthalten find, fo wird man gleichwohl demjenigen, der 
eigene Unterjuchungen über phyfiiche Erdkunde anjtellen will, die 
Leftüre der „Neuen Probleme“ auch noch in zukünftigen Zeiten 
anraten dürfen. 

Wenn wir vorhin fagten, es jei die Eigenjchaft der Geographie, 
eine Brüde zwijchen Geiſteswiſſenſchaft und Naturwifjenjchaft zu 
jchlagen, jo gut wie allfeitig anerfannt worden, jo haben wir jett 
allerdings eine Zufagbemerkung dahin zu machen, daß es auch eine 
gegenteilige Auffafjung giebt, die zwar nicht durch zahlreiche, wohl 
aber durch jehr beachtenswerte Ausnahmen repräfentiert iſt. Sie 
konzentriert fich in G.K.Gerland (geb.1833), der zwar ſelbſt fich als 
Anthropologe und Ethnologe die wifjenjchaftlichen Sporen verdient 
hat, aber gleichwohl den Menfchen nicht ala Objekt ſpeziell geo- 
graphijcher Unterfuchung gelten lafjen will. Ihm zufolge (1887) 
zerfällt die Erdkunde, von ihrer eigenen Gejchichte abgejehen, in 
die vier großen Beitandteile der mathematischen, physikalischen, 
biologijchen umd topifchen Geographie. Der an dritter Stelle 
genannte Zweig hat es nur mit den die räumliche Verbreitung 
der Pflanzen und Tiere regelnden Gejegen zu thun; die topijche 


sm. 





798 XXI. Der Eintritt der wiſſenſchaftlichen Erdkunde in die Naturwiſſenſchaften. 


Geographie ijt einerlei mit der von naturwifjenjchaftlicher Grundlage 
ausgehenden Länderkunde, welche auch als jpezielle Erdkunde 
der aus den drei anderen Disziplinen zuſammengeſetzten allge- 
meinen Erdfunde gegenüberſteht. Das Wort ift gut gewählt 
und, worauf einer der gewiegtejten neueren Didaktifer umjeres 
Faches, U. Kirchhoff (geb. 1838) aufmerfjam macht, der deutjchen 
Sprache eigentümlich; andere Idiome müſſen fich mit einer Um- 
jchreibung behelfen, jelbjt wenn jie über ausgezeichnete länder- 
fundliche Sammelwerfe verfügen, wie fie etwa die Franzoſen von 
3. Elifee Neclus (geb. 1830), die Staliener von Giovanni 
Marinelli (1846—1900) erhalten haben. Statt des in der That 
etwas unbejtimmten Wortes phyſikaliſche Geographie hat fich neuer- 
dings auc) das Synonym Geophyſik — franzöſiſch auch „Physique 
terrestre“, „Physique du globe“ — eingebürgert, welches der 
Meteorologe A. A. Mühry (1810—1888) zuerjt geprägt zu haben 
jcheint, und welches jpäter durch K. J. Zoepprig (1838—1885), 
einen von der Phyſik zur Geographie übergetretenen und um Die 
erafte Behandlung geographijcher Probleme überaus verdienten 
Gelehrten, bei uns recht eigentlich eingebürgert worden ij. Was 
Serlands Motiv für feine antianthropogeographiiche Stellung- 
nahme anlangt, jo gipfelt es hauptjächlich in der Abneigung, für 
die nämliche Wifjenfchaft eine Berechtigung zweier verjchiedener 
Methoden anzuerkennen, und in Wirklichkeit muß ja auch die 
——— eine andere e fer, je —E— man J mit den 
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Necht zufpricht in einem Gejchichtswerfe, wie dieſem, ihren Platz 
eingeräumt zu erhalten. 

Dies wird um fo einleuchtender, wenn man dazu übergeht, die 
Entwiclung der Erdkunde zum afademifchen Nominalfache zu 
verfolgen. Brofefjoren und Profeſſuren des Lehrfaches hat es auch 
ihon in früherer Zeit gegeben, aber immer nur mehr zufällig und 
gelegentlich. Übrigens ift auch in diefer Beziehung Deutfchland 
vorangegangen; die junge Univerjität Göttingen berief zu Anfang 
der fünfziger Jahre des 18. Jahrhunderts die drei Freunde 
I. Tob, Mayer, Lowitz und Franz als Profefjoren der Aſtro— 
nomie, der praktischen Mathematik und der Geographie, die bis 
dahin in Nürnberg für das große Fartographifche Atelier von 
38. Homann und zugleich für die mit diefem enge verbundene 
fosmographijche Gejellichaft thätig gewejen waren. Im neuen 
Jahrhundert war, wie wir erfuhren, Ritter der erſte Umiverfitäts- 
lehrer der nach Anerkennung ringenden Wifjenfchaft, aber noch bei 
jeinen Lebzeiten fand das von Berlin gegebene Beijpiel Nach- 
ahmung. Göttingen erhielt in I. E. Wappaeus (1812—1879), 
Wien in F. Simony (Abjchnitt VD), treffliche Wertreter der Erd- 
funde, Doc waren einjtweilen noch die Arbeitägewohnheiten ber 
drei Männer jo verjchiedene, daß Fernerſtehende der inneren Zu— 
jammengehörigfeit der nach drei jcheinbar ganz jelbjtändigen Rich— 
tungen gegliederten Disziplinen faum bewußt werden fonnten. Erſt 
jeit 1870 kam neues Leben in die afademifche Geographie. Peſchel 
übernahm den für ihn neu gegründeten Lehrjtuhl in Leipzig, deſſen 
Zierde er beflagenswerter Weife nur vier Jahre bilden follte; 
9. Guthe (1825—1874) wurde an das Polytechnitum in München 
berufen, wo ihm freilich auch nur eine kurz dauernde Wirkſamkeit 
vergönnt war; in Berlin trat 5. Kiepert (1810—1899) das 
Erbe Ritters an. Und in dem Maße, wie ed möglich war, die 
geeigneten Perfönlichkeiten dafür zu gewinnen, folgten die anderen 
Hochſchulen nach, jo daß im Jahre 1900 nur noch zwei Univer- 
jitäten deutjcher Zunge — Rojtod und Bafel — einer jelbjtändigen 
geographijchen Profefjur entbehrten. Aber auch das Ausland blieb 
ſehr bald jchon nicht mehr Hinter dem deutjchen Vorbilde zurüd; ja, 
einzelne Staaten ſchlugen ſogar ein noch lebhafteres Tempo ein. 
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Bedachtjam, wie es jeine Art ift, hielt fich Großbritannien anfänglich 
noch etwas zurüd, trat aber dann um jo entjchiedener in die gleiche 
Bahn ein, und heute fann es mit Genugthuung ausgeſprochen 
werben, dab die Rezeption der Geographie unter die alademifchen 
Lehrgegenitände ala eine vollendete Thatjache anzujehen iſt. 

Wie e8 die Umſtände erheijchten, konnte man bei der Aus— 
wahl der Lehrer micht ängstlich nur auf ſolche bedacht jein, die 
eine im engeren Sinne geographijche Fachbildung genoſſen hatten, 
weil ja eben eine ſolche zunächit nur ganz ausnahmsweije zu 
erlangen gewejen war. Geologen traten in den Vordergrund, aber 
auch Hiftorifer und Philologen, Phyſiler, Mathematifer und An- 
gehörige der bejchreibenden Naturwifjenichaft stellten ſich in Die 
Reihe, und es muß als eim deutliches Stennzeichen für die innere 
Affimilierungsfraft der Geographie angejprochen werden, 
daß die aus den verjchiedenjten wifjenjchaftlichen Heerlagern her— 
vorgegangenen Kollegen fich rajch als Einheit fühlen lernten und 
dies ſowohl nach außen, als auch in ihrer litterarifchen Arbeit 
bethätigten. Und bald jtellte fich jogar heraus, daß in legterer Die 
naturwifjenichaftlide Seite überwog, jo dab ſogar kleine 
Grenzitreitigfeiten mit Ajtronomie und Geologie nicht ausblieben, 
die vielleicht unter dem jtreng jyitematischen Geſichtspunkte ihr 
Mipliches haben, dabei aber doch wieder von der immanenten 
Erpanfivfraft der jüngeren Schweiter fein unborteilhaftes Zeugnis 
ablegen. Die innere Zufammengehörigfeit der Geſamtwiſſenſchaft 
von der Erde mit dem großen Verbande der Naturwifjenjchaften 
überhaupt wird nicht mehr ernftlich bejtritten, und für beide Teile 
fann dieſer Annäherungsprozeß in leßter Instanz nur Vorteile 
bringen. 

Darüber belehrt uns auch ein Blick in die Fachlitteratur, Die 
in neuefter Zeit fo große Ausdehnung erlangt hat, da jelbjt der 
Eingeweihte jid) nur mühſam auf dem laufenden zu erhalten und 
von den zahllofen Bereicherungen Akt zu nehmen vermag, welche 
einerfeits ber Länderfunde, anderfeits der allgemeinen Erbfunde 
zujtrömen. Ungemein groß iſt die Anzahl der einfchlägigen perio- 
difchen Organe, indem zu den Sournalen im engeren Sinne noch 
die Veröffentlichungen der über den ganzen Erdball ausgefäeten 
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geographijchen Wereine hinzutreten. Manche unter dieſen geben 
auch nicht bloß Jahresberichte oder zwangloje Hefte, jondern ſogar 
monatliche Beitjchriften heraus; dahin gehören die „Royal Geo- 
graphical Society* in London und die „Sejelljchaft für Erdkunde“ 
in Berlin, die auf eine ftattliche Lebenszeit zurücbliden darf, da 
jie ſchon 1828 unter den Aufpizien Humboldts und Ritters 
begründet worden iſt. Deutjchlands Eigentum ijt übrigens das- 
jenige Organ, dem allfeitig eine über die nationalen Grenzen weit 
hinausgehende, zentrale Bedeutung zuerkannt wird. Im Jahre 
1852 jchuf U H. Betermann (1822—1878), damals ſchon als 
Startenzeichner hoch geichägt und als Leiter des groß angelegten 
geographiichen Imjtitutes von Juſtus Perthes (1749—1816) 
für ein jolches Unternehmen, wie fein zweiter, geeignet, eine gleich- 
mäßig für Förderung und Verbreitung der Wiſſenſchaft beftimmte 
Zeitjchrift, die noch jet jedem Fachmannne des In- und Auslandes 
gleich unentbehrlich if. Petermanns „Seographiiche Monats» 
hefte“ haben, jeitbem 1885 ©. U. Supan (geb. 1847) die Ober- 
leitung übernommen hat, jogar noch eine wertvolle Ausgejtaltung 
dadurch erfahren, daß neben Driginalabhandlungen und fortlaufenden 
Mitteilungen über die neueſten Fortſchritte der erobernden 
Geographie auch Fritifche Berichte über die jtetS weiter fich ver- 
zweigenden jchriftitellerifchen Leiftungen aller Völker eingefügt 
wurden. Es braucht faum bemerkt zu werden, daß völlige Ab— 
rundung dieſer Referate auf verhältnismäßig kleinem Raume gar 
nicht angejtrebt werden fann; wer nach Volljtändigfeit trachtet, 
greift nach einem anderen Werk, welches feinen Wunfch nach 
Möglichkeit zu befriedigen bejtimmt ift. Ein „Geographijches Jahr— 
buch“, ebenfalls bei Perthes herausgegeben, rief 1866 E. Behm 
(1830— 1884) ins Leben, und einige Zeit jpäter übernahm 
9. Wagner (geb. 1840), der bis dahin mit Behm zufammen- 
gearbeitet hatte, die Medaftion, ſtets bejtrebt, alle Disziplinen, die 
irgend als wichtig für den Geographen gelten können, wenn jie 
auc nicht im engiten Sinne geographijche find, in den Gejamt- 
bericht hereinzuziehen. Auf folche Weife ift ein fortlaufendes 
Seneralrepertorium der geographiichen Wiſſenſchaft ent- 


itanden, welches auch vom Naturforjcher, mag er nun Aſtronom, 
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ganzen mehr bie Pilit gemauerer Kenntziänahme, als 
Dirjemige eriter Erforigung zugwiallen jdeint, eine Piluht, zu 
deren Erfüllung ;u allererit umfaflenbite Mnleißen bei dem weridhie- 
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doch auch die Phyfit der Erde nicht zu kurz, wenn wir einmal 
diefes Wort in feinem weiteften Sinne nehmen, jo dab es alſo 
auch die Geologie in fich begreift. Denken wir nur an die grof- 
artigen Nefultate der Polarforfchung Bor Hundert Jahren 
hatte die Geographie von demjenigen Teile der Erde, der jenfeits 
des ſüdlichen Polarkreiſes liegt, troß der Fahrten Cooks noch jo 
gut wie gar feine und von der arktifchen Kalotte nur eine höchſt 
dürftige Kenntnis, und auc im 19. Jahrhundert ging es zuerjt 
nur langjam vorwärts. Eine wirklich ftaunenswerte Thätigfeit ent- 
faltete in den Hochnordifchen Meeren W. Scoresby (1789—1857), 
der jchon 1806 mit der „Nefolution” den damals nördlichjten 
Punkt (81030° n. Br.) erreichte und jpäter (1823) in feinem großen 
Werke über den Walfifchfang einen ungeheuren, noch lange nicht 
gehobenen Schatz von Erfahrungen niederlegte, die fich Hauptjächlich, 
joweit nicht das engere Thema, das der Titel andeutet, in Betracht 
fommt, auf Sydrographie und Meteorologie beziehen. Einiges von 
dem, was ſeit Scoresby zum eijernen Beitande der Ogeanographie 
gehört, wurde bereits im Mbjchnitt VI vorübergehend mitgeteilt. 
Das Meer zwiichen Oftgrönland und der Injelgruppe Spihbergen 
war einjtweilen das belebtefte; hier jtellte 1823 General E.Sabine, 
den wir fchon fennen, und der ſich damals dem Kapitän Clave- 
ring angeſchloſſen hatte, feine berühmten magnetischen Mefjungen > 
und Pendelbeobachtungen an; hier war (1829—1831) der Schau- 
plag der Entdedungen des Dänen W. U. Graah; hier wagte 1827 
W. E, Barry (1790—1855) feinen fühnen Vorſtoß mit Schlitten 
und Booten, der bis zu 82045’ führte und nur deshalb nicht fort- 
geführt werden fonnte, weil ſich zeigte, daß man auf eime 
große, nach Süden treibende Scholle geraten war. Zu Beginn 
der zwanziger Jahre erforschten auch die Ruſſen auf fünf 
Schiffen, die Graf %. B. Lütke (1797—1882) befehligte, die 
jeit Barentz' Zeiten fat in Vergefienheit geratenen Meere um 
Novaja Semlja, und im äußerjten Dften von Sibirien wurben 
jeit 1805 von Siratowsfoj, Hedenftröm, Anjou und ganz 
befonders von %. v. Wrangell (1795—1870) wichtige Bereicherungen 
der Karte erzielt; ihnen folgte A. TH. v. Middendorff (1815 bis 


1894), deſſen Opfermut man die erfte genauere Kenntnis von einer 
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bis dahin ganz unbekannt gewejenen Bodenform, der gefrorenen 
Tundra Nordfibiriens zu danken hat. Ein noch höheres Interefje 
begann jich aber gegen das Ende des zweiten Dezenniums auf die 
ein wirres Durcheinander von Feitland, Eis und offenem Wafjer 
darjtellenden Wrchipele der jogenannten nordwejtlichen Durch— 
fahrt zu konzentrieren, die man, nachdem das mühevolle Ringen 
eines Frobifher, Davis, Hudjon, Baffin u. a. zweihundert 
Jahre früher zu feinem praftifch verwertbaren Ergebniffe geführt, 
nautischerjeits jo gut wie ganz unbeachtet gelafien hatte. Seit 1818 
folgten John Roß (1777—1856) u. a. dem von jenen Heroen ge- 
gebenen Beifpiele, und dem eriteren ward (Abjchnitt VI) 1829 das 
Glück zu teil, den magnetifchen Nordpol der Erbe, d. h. den- 
jenigen Punkt aufzufinden, in welchem die Neigungsnadel jich genau 
jenfrecht zur Horizontalebene einitellt. Vom nordamerifanischen 
Binnenlande aus organifierte der unternehmende, zu tranriger Be- 
rühmtheit gelangte John Franklin (1786—1847 ?) die Forſchungs- 
arbeit, unterjtügt von Beechey, 3. Richardſon, Bad, Kendall 
und anderen tapferen Begleitern, die zum Teile, wie ihr Führer, der 
Unmwirtlichfeit der Eiswelt erlagen. Franklin nämlich, der für 
feine Leiftungen bereits die höchiten Anerfennungen erhalten hatte, 
jegelte im Jahre 1845 zu einer neuen, wejentlich der Erfindung 
der geomagnetifchen Verhältnife gewidmeten Fahrt aus, von welcher 
feiner der Teilnehmer zurückehren jolltee Man glaubte annehmen 
zu follen, da das Unglüd die beiden Expeditionsſchiffe „Erebus“ 
und „Terror“ im höchiten Norden betroffen haben müſſe, allein im 
Jahre 1859 wurde mit volljter Sicherheit fetgeitellt, daß das 
Unglüf ſich unter verhältnismäßig niedriger Breite, nämlich in 
King Williams-Land, ereignete, und daß dort innerhalb der beiden 
Fahre 1846—1848 die gefamte Mannjchaft der Kälte und dem 
Hunger erlegen war. 

So entjeglich dieſes Schicfal der Unglücklichen auch erfcheint, 
jo wenig iſt in Abrede zu ftellen, daß die Geographie der arftifchen 
Länder aus der Ungewißheit, in welcher man über ein Jahrzehnt 
geſchwebt hatte, ehr erhebliche Vorteile zog, denn eine ganze Anz 
zahl von Erpeditionen ift nur zu dem Zwecke in Szene geſetzt 
worden, um die Hulturwelt von dem jtillen Vorwurfe, der in der 
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Ungewißheit von Franflins Ausgang lag, zu befreien, und wenn 
auch die meiſten derjelben hierzu nicht oder Doch nur indirekt bei- 
tragen konnten, fo wurden doch von ihnen um jo zahlreichere 
andere Probleme gelöft. Ganz bejonders verdient machten ſich 
5.2. Mac Elintod (geb.1819), der, einer von Rae und Eollinjon 
gefundenen Spur folgend, 1859 den endgiltigen Nachweis von der 
Vernichtung der Franklinjchen Reijegejellichaft erbrachte, und 
N. J. Mac Elure (1807—1873), dem es mit einigen anderen 
Senofjen gelang, in drei furchtbar ſchweren Jahren (1850—1853) 
von der Berings-Straße aus den Atlantifchen Ozean zu erreichen. 
Er errang fich, ‚von anderen Ehren ganz abgejehen, den für die 
jeit drei Jahrhunderten vergeblich angejtrebte Forcierung der 
Nordweſtpaſſage ausgejegten Preis von 10000 Pfund Sterling, 
indem er freilich die für den Welthandel betrübende Nachricht hinzu— 
zufügen gezwungen war, dab irgend welche Ausnügung diejes 
Weges ſich für alle Zeiten von ſelbſt verbiete. Belcher, Kellett, 
E. A. Inglefield (geb. 1820) und manch anderer erfahrener See- 
mann haben dieſe von Eis jtarrenden Kanäle befucht und die 
Thatjache konftatiert, daß dort, wo in einem Jahre eine fait 
freie See ſich ausbreitete, im nächſten Jahre wirre Bad- 
eismaffen die Fortbewegung des Schiffes verhindern. 
Dann trat eine längere Paufe ein, umd erjt mit dem fiebziger 
Jahren belebte ſich aufs neue die Entdeckerthätigkeit im Bereiche 
der nordweſtlichen Durchfahrt. A. H. Markham, Allen Young, 
vor allen aber © Nares (geb. 1831) haben ihr Glück verfucht, 
und es it insbeſondere gelungen, das Weſtgeſtade des aus dem 
Atlantiſchen Ozean längs Grönland hinaufführenden Waſſerweges 
genau lennen zu lernen, Grinnell-Land, welches nad) dem 
erſten Präfidenten der lmerilaniſchen Geographiſchen Geſellſchaft, 
H. Grinnell (1799— — 1874), feinen Namen empfangen bat. 
Die er Mann ift es geweſen, der die Polarexpeditionen ſeitens 
nigten Staaten in Fluß gebracht hat. Ohne Grinnells 
* —— Geldhilfe wären dieſe Fahrten, die zugleich 
die Erreichung einer möglichſt Hohen Polhöhe ins Auge 
gefaßt hatten, ficher nicht thunlich gewejen. So aber drangen 
De Haven 1850, € 8. Kane (1820— 1857) 1853 und 
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3. 3. Hayes (geb. 1832) 1860 durch die Davis-Straße in dem 
Smith-Sund und aus diejem in den Kennedy-Kanal vor, indem fie 
die injulare Natur Grönlands überaus wahrjcheinlich machten und 
auch unter hohen Breiten noch offenes Waſſer nachwiejen. Zehn 
Jahre jpäter war Ch. F. Hall (1821—1871), der ſich durch 
mehrmaligen Winteraujenthalt in den Hudjonsbayländern ganz an 
die Lebensweiſe der Eskimos gewöhnt hatte, jo glüdlich, auf der— 
jelben Route 82%26’ n. Br. zu erreichen; er ſelbſt bezahlte dem 
Erfolg freilich mit dem Tode, und feine Gefährten mußten, nach- 
dem ihr Fahrzeug „Polaris“ im Eife erdrückt worden war, in ge— 
fährlichiter Schollen- und Schaluppenfahrt das nadte Leben retten, 
aber trotzdem hatte der unter ihnen befindliche Naturforſcher E. Bejjels 
(1847—1895) wertvolle Einblide in die Phyſik der Polarwelt thun 
fünnen. 

Im Jahre 1869 war auch Deutjchland als eines der Die 
Polarforſchung betreibenden Yänder in Neih und Glied getreten, 
Der unermübliche Agitator, der es joweit brachte, war A. Beter- 
mann, der zugleich für die von ihm enthuſiaſtiſch verfochtene 
Doltrin von der Eriftenz eines freien Nordpolarmeeres 
Stimmung machte. Diefelbe, vieljeitig gebilligt, fand u. a. Unter- 
jtügung don feiten des italienijchen Mathematikers &. A. Plana 
(1781—1864) und jchien durch die Nückfehr der Hayesjchen Er- 
pebition gefichert zu fein, hat fich aber weder durch wifjenfchaftliche 
Argumente noch durch die Erfahrung retten lajjen. Jedenfalls aber 
— die Hoffnungen, und die beiden Schiffe, welche 1869 
K. Kolden wen (geb. 1887) und jein Kollege P. F. A. Hegemann 
(geb. on. die Oſtk ste: von Grönland führten, gingen unter 
anſcheinend ſehr günftigen Auſpizien in die See, vermochten aber 
nicht die erwartete hohe Breite zu gewinnen. Dagegen verboll- 
ftändigte ſich die Kenntnis ; Spi igbergens, der Bären-Inſel und der 
noch weiter oͤſtlich gelegenen ? hipele; B. M. Keilhau (Ab- 
ſchnitt X), J. Lamont, M we. v. Nordenſkibld (geb. 1832) 
und O. Torell (1828-1900), jowie der deutſche Zoologe 
M. Th. v. Heuglin (1824 24 — 1876) find da befonders namhaft 
zu machen. or 1 870 bi egann dann auch der Schleier von dem 


a 


faft äng! ſtlich gemiebenen Rarchen Meere zu fallen, welches der 
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fonjt mit Recht feines Scharfblides wegen verehrte deutjcheruffiiche 
Naturforscher K. E. v. Baer (1792 — 1876) irrig als den Eis— 
feller Europas verdächtigt hatte, und nachdem mehrere Fang— 
ichiffe das Beten anjtandslos zu durchkreuzen jo glücklich geweſen 
waren, umfuhr zuerit Kapitän E. 9. Johanſen die ganze 
Doppelinjel Nowaja Semlja. Das zwijchen ihr und Spitbergen 
gelegene Meer wurde 1869 von Beſſels, 1871 von 3. Bayer 
(geb. 1842) und 8. Weyprecht (1838— 1881), 1872 vom Grafen 
I N. Wilczef (geb. 1836), der mit dem Geologen H. Hoefer 
(geb. 1843) reifte, durchforicht, und ein Jahr fpäter fanden Bayer 
und Wepprecht das Franz Joſeph-Land auf, wo fie ihr Schiff 
einbüßten, jo daß nur eine mühjelige Eiswanderung Menjchen und 
Tagebücher, letztere voll des wertvolliten wifjenjchaftlichen Stoffes, 
zu retten vermochte. Die Strecke zwijchen Ob- und Jeniſſej— 
Mündung hatte fich inzwijchen auch als eine verhältnismäßig 
praftifable erwieſen, und darauf bauend entwarf v. Nordenjfiöld, 
der jich der materiellen Unterjtügung jeiner Mäcene D. Dickſon 
und A. Sibiriakow verfichert halten durfte, den Plan einer 
Erzwingung der nordöftlichen Durchfahrt. Derfelbe ward 
1878 und 1879 glücklich verwirklicht, und zwar jtellt dieſe Expedition, 
da die Gefahr des Einfrierens hier feine gleich große ift, dem Welt- 
handel durchaus nicht ein jo völlig hoffnungslofes Prognojftifon, 
wie dies hinſichtlich der Umfeglung Nordamerikas der Fall geweſen 
war. In neuerer Zeit haben E. Nanſen, deſſen wir noch zu 
gedenken haben, und Baron E. Toll die Kenntnis der nördlich von 
Sibirien ſich hi iehenden Meere und der ihnen angehörigen Archipele 
beſond rs gefördert, während leider die Fahrt der „Jeanette“ nahe 
der Lena-Mündung ein jo trauriges Ende fand, da nur wenige 
Überlebende den näheren Hergang erzählen konnten. Franz-Joſeph— 
und Gillis⸗ ‚Land, zwei für befonders ſchwer erreichbar geltende 
Injelfomplere, find von B. 2. Smith, Nanjen u, a. gleichfalls 
wieder aufgefunden und teilweife unterfucht worden. 

Zeitweiſe mochte es den Anſchein gewinnen, als ſolle dem 
Streben, das Banner der Forſchung auf einem dem Pole nächſt 
benachbarten Punkte aufzupflanzen, als einem ziemlich ausſichts— 
loſen Halt geboten werden. Das war damals, als Weyprecht, 
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von jeiner zweiten Eisfahrt glüdlich zurädgefeiet, auf der Ber- 
jammlung deuficher Maturforihher und tzte zu Graz (1875) bem 
Gebanfen entwidelte, von den foitipieligen Woritöben gegen dem 
Norbpol abzujehen und dafür die Polarjone mit eimem Gürtel 
wiſſenſchaftlicher Stationen zu umziehen, deren Beobachtungen, 
plangemäb durchgeführt, ums über viele ragen, die die biäßerige 
haftende Durdjagung weiter Erdräume babe ungellärt lajjen 
müfjen, Aufichluß zu liefern geeignet je Die Anregung des er- 
fahrenen Forjchers fand eine beifällige Aufnahme; mehrere inter- 
nationale Polarlonjerenzen — beionders 1881 in St. Peters- 
burg — haben bie Einzelfeiten für eine ſolche willenkhaitliche 


Fjord, von Dfterreic-Ungern auf Ian Mayen m — 

gerichtet, und der Gewinn aus dieſer geiftigen — 
des frũhzeitig weggerafften Weyprecht ift ein fehr beträchtlicher 
geweſen. Immerhin raſtete aber auch der alte Drang nach dem 
höchſten Norden nicht, und im allernenejter Zeit ijt man, wie alle 
durch die Großthat des Norwegers Fritjof Nanjen (geb. 1861), 
ber, einer vom ihm theoretijch erichlofjenen Driftitrömung von Dit 
weiter polwärts gelegenem Wege durdjichnitt (1893—1896) umd, 
indem er jein waderes Erpeditionsichiff „Sram“ zulegt verlieh, 
zujammen mit F. 3. Johanſen (geb. 1867) denjenigen Punkt er- 
reichte, der jich dem Pole am nächiten befand (unter 86° 15'n. Br.) 
Im Sommer 1900 wurde allerdings diejer „Record“ wieder Durch 
den Staliener U. Cagni überholt, der den Herzog der Abruzzen 
auf jeiner Entdedungsfahrt begleitete und noch einige dreißig 
Slometer nördlicher als Nanjen mit wenigen Begleitern vor- 
gebrungen zu jein jcheint. Hingegen mußte, wie jchon Ab— 
ſchnitt XV ausführte, das allzu vermeſſene Unternehmen Des 
ichwediichen Ingenieurs Andröe, mitteljt Luftballons dem 
Nordpol zu überfliegen, notwendig ſcheitern. Es iſt ja, an- 
gefichts der oben gefennzeichneten Fortſchritte der aeronantiichen 
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Technit, nicht ausgejchlofjen, daß der angedeutete Weg durch die 
Luft noch einmal als der zum Ziele führende erfannt wird, allein 
zur Zeit war dieſes Beginnen noch verfrüht, und die von der 
Mehrzahl der Sachverjtändigen an Andröe gerichteten Warnungen 
haben eine traurige Bejtätigung gefunden. 
Eine nahezu volljtändige Löfung hat mittlerweile auch das 
taufendjährige grönländijche Problem erfahren. Dasjelbe ijt 
offenbar ein zweigeteiltes: Hängt Grönland irgendwie mit einer 
anderen Kontinentalmafje zufammen, und wie ijt fein Inneres be- 
ichaffen? Der von Kane eingejchlagene Weg durch den Smith- 
Sund und Kennedy-Kanal iſt von den Amerikanern ausdauernd 
verfolgt worden, und zwei Marineoffiziere der Union, A. W. Greely 
(geb. 1844) und R. Beary, haben durch ihre — teilweife überaus 
gefahr- und opferreichen — Züge die Inſelnatur Grönlands 
außer Zweifel gejtellt. Da diefe Infel eine ungeheure Eismaſſe, 
den Niefengletjcher „„Sermikſoak“) der Eingeborenen darftelle, war 
ſchon durch die wenig über den Küſtenbezirk Hinausgreifenden Be— 
gehungen der dänischen Forjcher 8.3. V. Steenjtrup (geb. 1842), 
J. A. D. Jenſen (geb. 1849), A. N. Kornerup —— 
und durch die Erkundigungen 9. F. Rinks (1819—1898), des 
genauejten Kenners der Infel, wahrfcheinlich gemacht worden, aber 
es blieben ‚gleichwohl noch Zweifel bejtehen, und um dieje zu heben, 
unternahm es v. Nordenjkiöld 1882, mit einer wohl ausgerüfteten 
Neifegejellichaft die Eiswüjten des Inneren fyftematijch zu durch— 
forfchen. Zwei Lappländer drangen bis ungefähr zur Achſe der 
Inſel vor, und ihre Meldungen ließen erſehen, daß, ſoweit ihre 
—— — on die Behauptung der Eskimos gerechtfertigt 
| dige Durchquerung gelang F. Nanfen, der 1888 
von ber. Dftfüfte ausging und nach Erduldung der 
größten Mül ſale glücklich die Wejtküfte in der Nähe von Godthaab 
erreichte. Durch v. Nordenſkiöld und Nanjen iſt die Geo— 
graphie mit t einer fun ndamentalen Erfenntnis bereichert worden: 
Es giebt auch in der Gegenwart noch ausgedehnte Land— 
majjen, die ic) im Zuftande vollfommener Bereifung 
befinden und eiöfreier Awijchengebiete gänzlich ent- 
behren. 
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In der arftifchen Region darf fich, wie unjere Überficht ergab, 
der Menſch, joweit er aud) noch vom Endziele jelbjt entfernt ge- 
blieben ijt, jchöner Erfolge rühmen; minder zufriedenjtellend iſt 
der Erfolg der bisherigen Bemühungen um die Erforjchung der 
Umgebung des Gegenpofes der Erde. K. Friders Buch, „Antarktis“ 
(Berlin 1898) zieht die Summe deſſen, was man beim Schluſſe 
des 19. Jahrhunderts thatfächlich wußte; wie viel noch zu thun 
übrig bleibt, zeigt uns Supans Berechnung, welcher zufolge der 
bislang noch von feinem Menſchen betretene Flächenraum der 
Südpolarzone demjenigen Europas an Größe kaum nachiteht. 
Eoofs Spuren war in größerem Maßſtabe zuerſt wieder in den 
Jahren 1819 bi8 1821 der ruffische Seemann F. v. Bellingshaujen 
(1778— 1852) nachgegangen, der im ganzen 260 Längengrade zurück- 
legte und einige nene Inſeln entdeckte. Die bisherige höchſte Süd- 
breite von 749 15° war 1823 diejenige, welche der Robbenjchläger 
3. Weddell jüdlich von den Süd-Orfaden bejtimmte. Biscoe 
entdeckte 1830 Enderby- und Grahams-Land, 1834 Kemp das 
Stemp- Land, 1839 Balleny Glarie- und Gabrinaland, 1840 
Wilkes den feinen Namen tragenden Archipel, und beinahe gleich- 
zeitig ward James Roß (1800—1862), des gleichfalls berühmten 
John noch thatkräftigerer Neffe, des Glückes teilhaftig, die beiden 
Vulkane Erebus und Terror, aftive Feuerberge von jehr be- 
deutender Höhe, aus der Ferne jehen und jo die wichtige Thatjache 
fonjtatieren zu dürfen, daß das vulfanifche Phänomen die 
ganze Erde umfaßt. Roß erreichte den Parallel von 780% 9%, 
Dann traten, obwohl Nares, Dallmann, Bove den ſüdlichen 
Polarkreis überjchritten, längere Pauſen ein, und erſt in der aller- 
jüngjten Zeit it durch Borchgrewingf und De Gerlache, der 
in die Nähe des ſüdlichen Magnetpoles gelangt zu jein fcheint, 
wieder ein tüchtiger Ruck nach vorwärts gemacht worden. Was 
bis jegt der Phyfiter der De Gerlachejchen Expedition, H. Arc» 
towsfi in Lüttich, über deren Ergebnifje bekannt gegeben, läßt 
befonders in geophyfitalifcher Hinficht großen Hoffnungen Raum 
geben. Die erjten Jahre des 20. Jahrhunderts werden, wie man 
jegt mit vollfter Zuverficht hoffen darf, durch eine vom Deutjchen 
Neiche unterjtügte Expedition ausgezeichnet jein, die jich auf die 
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Kerguelen-Inſeln zu baſieren und von da aus die Erreichung einer 
möglichſt hohen ſüdlichen Breite anzuſtreben hat. Als Führer iſt 
der Berliner Geograph E. v. Drygalski auserſehen, der ſich in 
‚den neunziger Jahren mehrere Winter an der Weſtküſte Grönlands 
aufgehalten, die Lebensverhältniffe im Polarflima durch eigene 
Erfahrung kennen gelernt und durch ein großes Werf über das 
Binneneis und dejjen verwidelte Bewegungsformen feine Befähigung 
für aftive Polarforſchung dargethan hat. 

Eine gedrängte Überjchau über die doch gewiß gewaltigen 
Kortjchritte, welche die Erfundung der Polargebiete durch die Arbeit 
eines Jahrhunderts gemacht Hat, durfte an diefer Stelle micht 
fehlen, weil dadurch die eigentliche Geographie faum mehr als die 
Geſamtheit der Naturwiffenjchaften gefördert worden ijt. Niemand 
wird von einer Reife, die in eine an fremden Menjchen, Tieren 
und Pflanzen reiche Gegend führt, ein Gleiches verlangen wollen, 
weil ja hier das Intereſſe ich in den mannigfaltigiten Richtungen 
zerfplittern muß, allein mit ein paar Beifpielen wollen wir doch 
auch auf den vielfältigen Nuten hinweifen, welchen die Lehre 
vom Bulfanismus und überhaupt die gefamte dynamische 
Geologie aus Forfchungsreifen gefchöpft haben. Bon U. v. Hum— 
boldt und L. v. Buch ift bereits genugjam die Rede gemwejen. 
F. W. Junghuhn (1812—1864) machte uns mit den Vulkanen 
de⸗ —— — 8 v. —— (1839— 1800) machte 

‚ und auf demjelben 
Gebiete —* in E— Zeit 4 - Doltfus« -Montferrat (1840 
bis 1869), Montejjus de Ballore und vor allem M. Wagner 
(1813- —1837), ‚im neuerer Pennefi und 8.Sapper gearbeitet, welch’ 
letzterem d die phyjijche € Erdkunde für. die Durchforfchung der großen 
ameı Hanifchen dbrücde zu befonderem Danfe verpflichtet ift. 
Südamerifas thätige und erloj ichene Feuerberge find mehrfach das 
Forſchungsobje et von P. Guß feldt (geb. 1840), W. Reiß (geb. 
1838) und A. Stübel (geb. 1838) gewejen; Stübel entnahm 
ihnen das Material zu einer 1897 publizierten, auch theoretifch 
interefjanten Monographie, die eine Neihe neuer Gefichtspunfte 
bietet. Auf ein anderes Feld werden wir gelenft, wenn wir ge- 
wijjer Expeditionen in die Wüſten- und Steppenterritorien 
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Innerafiens und Aujtraliens Emähnung thun. Hochaſien 
und die weftlic angrenzenden Länder find aus nahe liegenden 
Grunde ſtets die Domäne der auch für Kaufafien und Armenien be 
fonders beforgten Ruſſen gewejen; aus früherer Zeit JF. W. Barrot 
(1792 — 1840) und W. H. Abich (Abfchnitt X), aus fpäterer 
N. U. Sſjewerzow (gejt. 1885), N. Iwafchinzomw (geb. 1819), 
P. v. Sſemenow (geb. 1827), der in Böhmen geborene Geologe 
F. Stoliczka (geb. 1838) und, an hervorragendfter Stelle, 
N. v. Prihewalstij (1839 — 1888) zu nennen, der jich den 
erfolgreichiten Forichungsreifenden aller Zeiten würdig anreibt. 
Mit ihm wetteiferte in den lebten Jahren der Schwede Sven 
Hedin (geb. 1866), der Prihewalsfijs Lebenswerk wieder auf- 
nahm und fich durch feine Entdedungen im Pamir, jowie im Ge- 
biete de3 Lop-Noor den erfolgreichiten Forjchungsreifenden aller 
Beiten als ein mindeftens gleichwertiger Genofje zur Seite gejtellt, 
wo nicht alle feine Vorgänger übertroffen hat. Die „Beiträge zur 
Geologie von Auftralien“, welche 2. 3%. W. Leichhardt (1813—?) 
hinterlaffen hatte, wurden 1855 herausgegeben und gaben zuerft einen 
Begriff von der Wüſtennatur Neuhollands; ihr Verfaſſer ift jeit dem 
3. April 1848 verjchollen, und troß allen Anftrengungen, die es ſich 
B.Georg Neumayer (Abfchnitt XII) kojten ließ, um Licht in das 
dunkle Schickſal feines Landsmannes zu bringen, blieben die näheren 
Umftände ungewiß. Um endlich aud) noch an einem dritten Belege 
die rein naturwifjenchaftliche Bedeutung geographifcher Aufflärungs- 
arbeit zu erläutern, weifen wir noch hin auf die oſtafrikaniſchen 
Sletjcherfahrten Hans Meyers (geb. 1858). Als die ver- 
dienten Miffionare 3. &, Krapf (1810—1881) und J Rebmann 
(1820—1876) um 1850 von dem Vorhandenfein hoher Schnee- 
berge unter dem Äquator zu berichten begannen, brachte ihnen Die 
gelehrte Welt unverhülltes Mißtrauen entgegen, weil ihre angeb- 
liche Autopſie mit phyſikaliſchen Thatfachen in Widerfpruch jtehe, 
und nunmehr, nachdem (1897) H. Meyer den Kilimandjäro und 
(1899) Madinder den Kenia erflommen hat, iſt uns das 
Weſen der Gletjcherbildung in manchen Punkten noch klarer ge- 
worden, al3 es bei ausjchließlicher Berücjichtigung der Vorfomm- 
nifje höherer Breiten möglich gewejen wäre. Die Meeresfunde 
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endlich, deren noch jchüchterne Anfänge wir dereinft zu würdigen 

hatten, ift ein Achtung gebietender, inhaltreicher Wifjenszweig ge- 
worden, ſeitdem in die zur Erforjchung des Weltmeeres dienenden 
Seejahrten, die wir fpäter im Zufammenhange betrachten wollen, 
durch internationale Übereinkunft Syftem und Ordnung gebracht 
worden: ift. 

Sp jteht auch nach ihrer exrplorativen Seite hin die 
Erdfunde zur Gefamtheit der ums hier bejchäftigenden 
Naturwijjenfchaften in engiter Wechjelbeziehung. Durd)- 
muftert man für beide die gejchichtliche Entwiclung, jo fan man 
auf Schritt und Tritt Bejtätigungen erbliden. Die Geographie 
hat in meuejter Beit vielfach liebevolle hiſtoriſche Bearbeitung 
gefunden, und es Haben fich insbefondere v. Nordenjkiöld, 
35. dv. Wiejer und ©. Ruge (geb. 1834) nachhaltig mit diejem 
Teile der Wiſſenſchaft beichäftigt. Die Hiftorifch = fartographifchen 
Sammelwerfe v. Nordenjtiölds, der „Fakſimile-Atlas“ (1891) 
und der „Beriplus“ (1897) find Denkmäler von auferordentlichem 
und ganz eigenartigem Werte, 
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Bon dem drei Teilen, im weldye die Geologie, dem Geſetze 
ihrer inneren Entwidlung gemäß, zerlegt zu werden pflegt, iſt der 
eine, die Betrographie, bereits in Abjchnitt X vorausgenommen 
worden, weil feine Verwandtſchaft mit der Mineralogie ſich als 
eine zu enge geitaltet hat, um eine Trennung von diefer zuzulafien. 
Sodann kann in einem Werke, wie dem vorliegenden, ben rapiden 
neueren Fortichritten der Baläontologie, die mit der Geologie 
eigentlich nur noch durch hiſtoriſche Reminiscenzen zujammen- 
gehalten wird, micht mehr nach Gebühr nachgegangen werben. 
Wir werben uns ihr gegenüber, die ja nur ihrer urjprüng- 
lichen Bejtimmung nad) zu den anorganischen, ihrem inneren 
Weſen nad) aber zu den organijchen Naturwifjenfchaften gehört, 
mit einem ſehr jummarifchen Überbfice bejcheiden müfjen. So ver- 
bleiben denn für dieſen Abjchnitt hauptjächlic; nur die Strati- 
graphie, welche für jeden Ort die Aufeinanderfolge der Schichten 
feitzuftellen hat, und die dymamijche Geologie, welche man, 
wie ſich der Sprachgebrauch gegenwärtig gejtaltet bat, der 
Morphologie der Erdoberfläde inhaltlich gleichzufegen be— 
rechtigt iſt. 

Die Paläontologie wird angefichts des Entwi 
den die Biologie jeit Lamard(1744— 1829) und Ch. Darwin ge- 

nommen hat, juverän durch den Entwidlungsgedanten beherricht. 
Bis 1860 war es umgekehrt; damals jtand, wie K. W. v. Zittel 


(geb. 1839) in feiner „Geichichte der Geologie und Paläontologie 
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bis Ende des 19. Jahrhunderts“ (München-Leipzig 1899) betont, 
die Verfteinerungsfunde noch ganz unter der von Cuvier gelehrten, 
jpäter namentlich von 2. Agafjiz verteidigten Lehre von der 
Unveränderlichfeit der Arten. Allerdings wurde letztere von 
verjchiedenen Paläontologen, die uns aus Abjchnitt X befannt find, 
wie von Bronn und Quenftedt, feineswegs rigoros aufgefaßt, 
aber der Wunſch, möglichit chart Gattungen und Arten bejtimmen 
zu können, ftand doch immer im Vordergrunde. Der jogenannte 
Cchöpfungsplan, durch den von Anbeginn an eine Beziehung 
zwiſchen abjterbenden und dafür in die Lüde tretenden neuen 
Formen bedingt fein follte, fand unter den deutjchen Fachmännern 
entjchtedene Vertreter; Bronn und Giebel jprachen fich nach— 
drücfich in diefem Sinne aus. In England teilten Sedgwid 
und H. Miller diefen Standpunkt, und E. Forbes (1815—1854) 
machte noch in feinem Todesjahre aufmerffam auf gewiſſe Nüd- 
bildungen, deren Auftreten als ein Beweis dafür hingenommen 
ward, daß nicht durchweg ein progrejfiver Trieb die Entjtehung 
neuer Lebervejen regle. Immerhin war, und zwar gerade durch 
Bronns von der franzöfischen Akademie gefrönte Preisichrift 
(„Unterfuchungen über die Entwidlungsgejee der organijchen Welt 
während der Bildungszeit unferer Erdoberfläche”, Stuttgart 1858), 
der Boden für die Aufnahme der Deszendenztheorie vorbereitet 
worden, und Bronn war e& auch, der von dem fundamentalen 
Werke Darwins („On the Origin of Species by Means of Natural 
Selection“, London 1860) die erjte deutjche Ausgabe verantaltete. 
Diefer Auffaffung, die ja wohl auch hier und da jo jtürmifch und 
radifal hervortrat, daß die jtrenge Wiſſenſchaft jolche rein gedanklich 
erhaltene und durch die Erfahrung micht mehr geftügte Konſe— 
quenzen abzulehnen genötigt war, haben alle neueren Forſcher 
gehuldigt, und die Anzahl derer, welche noch mit den alten De- 
finitionen auszureichen glauben, iſt jedenfalls nur noch eine jehr 
bejchränfte. Die Paläontologie ift in der glüdlichen Lage, über 
ein Werk zu verfügen, welches den Gejamtinhalt des modernen 
Wiſſens, und zwar eben in einer den biogenetifchen Anforde- 
rungen angepahten Daritellung, überfichtlich vorführt. Es iſt dies 
v. Bittels „Handbuch der Paläontologie" (München-Leipzig 1876 
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bis 1893). Die räumlich natürlich jtarf überwiegende Zoopalä— 
ontologie ift fajt ganz aus des Herausgebers eigener Feder her- 
vorgegangen, indem nur ©. Scudder für die Bearbeitung der 
foffilen Inſekten beigezogen wurde; der phytopaläontologijcdhe 
Teil war in die Hände von Ph. W. Schimper (1808—1880) 
und, nach deſſen Hintritt, von U. Schenk (1815—1891) gelegt. 
Im Interejje der Lernenden wurde diefem umfafjenden, zunächſt 
nur dem eigentlichen Forjcher als jteter Natgeber dienenden Werke 
ein fürzeres Lehrbuch (München-Leipzig 1895) nachgeſandt. Daß 
auf dem Handbuche alle diejenigen Slompendien fußen, welche den 
naturbiftorischen Gefichtspunft hervorfehren, Tiegt in der Natur 
der Sache; hierher gehören die Schriften von R. Hoernes (1884), 
$. Steinmann (geb. 1856) und 2. Doederlein (1890) und F.Ber- 
nard (Paris 1895). Ihre vollfommene Berechtigung für Diejenigen, 
denen jowohl das dejfriptive, wie aud) das entwiclungsgefchichtliche 
Interefje mangelt, die fich aber ſpeziell in der Schichtenfunde aus- 
zubilden beabfichtigen, haben natürlich auch ſolche Lehrbücher, 
welche ſich nur mit den Leitfoſſilien bejchäftigen; ſolche befigt 
unfere Litteratur von 9. Haas (geb. 1845) (1887 und 1893) und 
von F. 9. E. Kayjer (geb. 1859) (1892). 

Die nenere Lehre von den verjteinerten Tieren faßt dieje 
nach zehn fogenannten Formenkreiſen zufammen, die eben von 
der Boologie als folcher ebenfalls anerkannt find, wie denn über- 
baupt daran feſtzuhalten ift, daß ausgeftorbene und lebende Or— 
ganismen völlig den gleichen Normen untergeordnet werden müffen. 
Es find die Kreife der Protozoen oder Protijten (Ürtiere), 
Spongien (Schwämme), Coelenteraten (Hobltiere), Echino— 
dermen (Seejterne, Seewalzen, Seelilien und Seeigel), Bryozoen 
(Mooskorallen), Würmer, Brahiopoden(Armfühler), Mollusken 
(Mufcheln, Schneden, Kopffühler), Arthropoden (Gfiedertiere, 
mit der wichtigen Unterabteilung der Kruſtazeen oder Strebätiere), 
Inſekten und Wirbeltiere oder Vertebrata (die wieder in 
Fische, Amphibien, Reptilien, Vögel und Säugetiere zerfallen). 
Die genealogiſchen Verhältnifie hat namentlich M. Neumayr 
(1845—1890) durch jeine „Stämme des Tierreiches“ (1889) auf- 
zuflären gejucht, und jpeziell den Wirbeltieren ijt dv. Zittel in 
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diefem Sinne näher getreten, nachdem R. Owen (1804—1892) 
durch feine Betrachtung der Zähne als eines bejtimmenden Fak— 
tors die Syftematif auf eine neue Bahn gebracht hatte. An das 
Gebiß, wie auch nicht minder an das ganze innere Skelett, knüpft 
auch die Kinetogenefe von E. D. Cope (1840—1897) an, defjen 
Abjicht zunächſt darauf gerichtet ift, den Einfluß der umgebenden 
Umftände — Klima, Lebensweife u. j. w. — auf die Geftaltung 
des tierischen Körpers zu erfennen. In anderer Weife hat der 
große englische Philofoph Herbert Spencer (geb. 1820) biejen 
jefundären Einwirkungen eine erhöhte Beachtung zu vindizieren 
gejucht und ift dadurch teilweiſe auf diefelben Erwägungen geführt 
worden, denen bereits früher (1868) M. Wagner in feiner Mi— 
grationstheorie einen beredten Ausdrud verliehen hatte. Wer 
die hier kurz ſtizzierte Richtung der Baläontologie im Auge behält, 
wird das Intereſſe begreiflich finden, das folche Tierformen, die man 
als Kolleftivtypen bezeichnet, und in denen fich Züge verjchiedener 
Familien, Ordnungen, Klaſſen zufammenfinden, hervorrufen. Unter 
ihnen erregte jedenfalls das größte Auffehen der viel berufene 
Arhäopteryr (Urvogel), von dem bisher nur zwei Exemplare, und 
zwar beide Male im Lithographenjchiefer von Solnhofen (Mittel- 
franfen) aufgefunden worden find, nämlich) 1860 und 1877 durch 
den im Aufſuchen ſeltener Verſteinerungen überaus gejchidten 
Steinbruchbeamten Heberlein. Zuerſt glaubte U. Wagner (1797 
bis 1861) ein mit federn verjehenes Neptil vor ſich zu haben, 


machte die VBogelnatur des jeltfamen Gejchöpfes höchſt wahrjcheinlich, 
und ala W. Dames (1843—1899) das zweite, nach Berlin ge— 
fommene Eremplar in ähnlicher Weife allfeitig prüfte (1884), wurde 
dieſe Thatjache über allen Zweifel erhoben. 

Die Verſteinerungskunde der Pflanzen hat in der uns hier be- 
ichäftigenden Sahrhunderthälfte, neben dem Ofterreicher K.v. Ettings- 
haufen (1826—1879) und dem britifchen Liasforfcher W. C. Wil- 
liamfon, ihre beiden bedeutenditen Nepräjentanten in Schimper 
und Schenf gehabt. Letzterer war auch unter jeinen engeren Fach— 
genofien der entjchiedenjte Deszendenztheoretifer. Die Tertiär- 
jlora war das Arbeitsgebiet von A. Braun, A. Mafjalongo, 

Büntder, Anorganifge Naturwilfenfgaften. 52 
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In Preußen nahm die Landesdurchforichung im Jahre 1862 
einen lebhafteren Aufschwung, und zwar übernahm Beyrich die 
Oberleitung, um fie durch mehr als dreißig Jahre beizubehalten. 
Seit 1873 war er zufammen mit W. Hauchecorne (geft. 1899) 
Direftor der — mit der Berliner Bergafademie vereinigten — 
preußifchen Geologischen Landesanftalt; unter ihm haben die meiften 
derjenigen Geologen gearbeitet, welche fich nachmals einen Namen 
als jelbftändige Forjcher gemacht haben. M, &. Berendt (geb. 
1836), E. W. 5. Laspeyres (geb. 1836), W.v. Branco (geb. 1844), 
Th. Ebert (geb. 1857), K. Loſſen (1841—1893) und H. Kloos, 
um nur einige befannte Namen zu nennen, gehören zu diefen Hilfs- 
arbeitern. Eine durch die Feinheit ihrer Ausführung berühmt ge- 
wordene Karte des Nordweſtens der Provinz Sachjen lieferte 1864 
J. W. Ewald (1811—1891). Für Schlefien war neben Beyrich 
befonders J. Roth (1867) thätig, und G. Gürich gab 1890 eme 
vollftändige Darftellung des Schichtenbaus dieſer Provinz. Im 
nordbeutjchen Flachlande, wo feit 1870 &. Meyn (Abfchnitt X) 
die fchleswig = holjteinfchen Lande, jeit 1881 K. A. Jentzſch (geb. 
1850) Altpreußen bearbeiteten, handelte e3 fich hauptfächlich um 
die Gliederung des Diluvinms, und deshalb werden wir hierauf 
jpäter noch einmal zurückzukommen haben. Preußens Wejtprovinzen 
waren die befondere Domäne des Oberberghauptmanns 9. v. Dechen, 
dejjen großer Atlas in den Jahren 1855 bis 1884 erjchien, und 
1883 wurde von ihm feine geologijche Überfichtsfarte in zweiter 
Auflage herausgegeben. Die großen Umwälzungen des Jahres 
1866 brachten auch einen Zuſammenſchluß der fyftematifchen 
ftratigraphifchen Arbeiten Preußens mit denen der anmeftierten 
Länder zuwege. Den Harz hatten %. A. Roemer, U. v. Grod- 
ded (1837 — 1887) und %. Klodmann fo genau durchforſcht, 
dab feine überaus verwicelten teftonijchen Verhältniſſe, um 
deren Klarſtellung fih Av. Koenen (geb. 1837) bemüht hat, 
nunmehr als in den wichtigen Punkten geflärt gelten können. 
In den Jahren 1871 und 1883 veröffentlichte v. Groddeck 
feine Geognofie des Harzes, Nafjau war jchon in dem fünfziger 
Jahren von F. und ©. Sandberger jehr eraft aufgenommen 


worden, 
52* 
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Das Königreich Sachſen war derjenige Staat des alten 
Deutjchen Bundes, welcher jich von jeher einer befonders aus- 
gebildeten Landesunterfuchung zu erfreuen hatte. Auf Werner und 
Freiesleben waren, wie wir wiffen, K.F. Naumann, Bev. Cotta 
und H. G. einig gefolgt, und 1872 trat 8. H. Credner (geb. 
1841) an die Spige der in eine neue Bahn einlenfenden Arbeit, 
die Spezialfarten im Maßſtabe 1:25000 herzujtellen hatte. Die 
Erzlagerjtätten, für ein Bergbau treibendes Land hervorragend 
wichtig, ermittelte allfeitig WU. Stelzner (Abjchnitt XX), der zuvor 
in Argentinien feine Schule gemacht hatte. Diejelben Geologen, 
welche Sachjens geologijche Kartierung durchgeführt hatten, nahmen 
fich auch um die thüringischen Staaten an, um die ſich auch der ala 
Meteorologe vielleicht noch befannter gewordene E. Schmid (1815 
bis 1885), ſowie nachher F. Beyichlag, F. Negel (geb. 1854) und 
der reußiſche Landesgeologe K. Th. Liebe (1828—1894) Verdienfte 
erworben haben. Eine Spezialtarte des Großherzogtums Heſſen 
und der angrenzenden Länder jchuf eine freiwillige Kommiſſion 
heſſiſcher Geologen, unter ihnen UN. Ludwig (1812 — 1880) 
und E. Dieffenbad (1811 — 1855) zwifchen 1854 und 1872; 
jeit 1882 iſt N. Lepfius (geb. 1851) Chef einer jelbjtändigen 
Landesanstalt, und ebenderjelbe hat eingehende Studien über das 
Mainzer Tertiärbeden angejtellt, anfnüpfend an F. Sandbergers 
ausgezeichnete Schilderung der dortigen foſſilen Mollusfenfauna 
(1858— 1863). Schon zur Zeit der Selbjtändigkeit von Franf- 
furt a. M. war defien Umgebung von H. v. Meyer paläontologifc) 
jtudiert worden; A. Streng (Abjchnitt XX), Fr. ©. Kinkelin 
(geb. 1836), K. Chelius u. a. haben dieje Beobachtungen über das 
Miündungsgebiet des Mains und über die benachbarte Wetterau 
fortgejeßt. Die jehigen Rheinlande waren bereits in der franzd- 
ſiſchen Beit, wie vor allem die Namen Schimpe rund G. A. Daubrée 
(1814—1896) darthun, nicht vernachläſſigt worden, und nachdem 
jchon 1873 zu Straßburg i. E. ein fachmänmifcher Ausſchuß ge— 
bildet war, in welchem die petrographijch - mineralogijche Seite zu 
befonderer Geltung fam, übernahmen E W. Benede (geb. 1838) 
und 9. Bücking (geb. 1851) im Jahre 1890 die Direktion eimer 
elfäffisch-Tothringischen Geologijchen Landesanjtalt, die uns mit 
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ſchönen Arbeiten über die Vogejen bejchenkt hat. Baden trat erſt in 
den fünfziger Jahren in die Reihe der ſyſtematiſch bearbeiteten deutſchen 
Länder ein; Benede, EW. Cohen (Abjchnitt XIV), A. H. v. Ed 
(geb. 1837) find unter den Schwarzwaldgeologen in vorderjter Reihe 
anzuführen, und von Ph. Pla erhielten wir 1888 eine geologifche 
Überfichtsfarte des Großherzogtums. Die Schichtenfunde Württem- 
bergs ſtand jchon um 1850, danf einem Quenjtedt und v, Alberti, 
auf einer ungewöhnlich hohen Stufe. Von 1863 an war die geo- 
logijche Landesaufnahme dem Statijtijc = Topographijchen Bureau 
zugeteilt, und DO. Fraas (1824—1897) hat, in jpäterer Zeit mit 
Unterjtügung feines Sohnes E. Fraas, jahrzehntelang dieſem 
Werke feine Kraft gewidmet, jo daß jeit 1893 eine ausgezeichnete 
Karte nebjt detaillierter Befchreibung vorliegt. 

Für Bayern war faſt bis zum Beginn der gegenwärtigen 
Periode von feiten der eigenen SLandesfinder nicht Genügendes 
geleijtet worden. Die Forderung, an Stelle der zum öfteren zwar 
recht tüchtigen, aber immer doch nur vereinzelten Lokalbejchreibungen 
eine ſyſtematiſche Durchforschung treten zu Laffen, ftellte 1849 der 
in allen Sätteln gerechte v. Schafhäutl, und obwohl die Regierung 
nur bejcheidene Mittel vorerſt diefem Zwede bienjtbar zu machen 
in der Lage war, fo fügte es dod) das Glück, daß zunächſt als 
Affiitent, von 1854 ab jedoch ald Direktor des Geologiſchen Bureaus, 
welches mit dem DOberbergamte verbunden wurde, einer der umer- 
müdlichten und erfolgreichiten Forſcher für die große Aufgabe 
gewonnen wurde Dies war W. v. Gümbel (Mbjchnitt X), einer 
der ımiverjellften Geologen der Neuzeit, deſſen Publikationen wohl 
fein irgendwie mit Geologie und Mineralogie im Zufammenhang 
jtehendes Problem unberührt laffen. Es war ihm das Glück be- 
ichieden, den weitaus größeren Teil der gejtellten Niefenaufgabe 
jelbjt erledigen zu können, denn nur Unterfranten, Pfalz und ein 
Teil Altbayerns harren zur Zeit noch der abjchliehenden Kar— 
tierung. Vier große, jelbjtändige Bände enthalten den Tert zu 
den mujterhaft ausgeführten Kartenblättern, und aus der „Geologie 
von Bayern“ (Kaſſel 1894) kann ſich jedermann die für irgend 
einen fonfreten all wünjchenswerte Belehrung holen. Es er- 
fordert jedoch die Gerechtigkeit, anzuerfennen, dai v. Gümbels 
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Lebensarbeit nicht mit fo großartigen Ergebniffen hätte abjchließen 
fönnen, wäre ihm nicht vergönnt geweſen, ſich jo tüchtiger Mit- 
arbeiter erfreuen zu dürfen, wie fie ihm in A. Schwager, einem 
hervorragenden Kenner der chemifch- geologiichen Unterfuchungs- 
methoden, in O. Reis, der fich bejonders mit foſſiler Ichthyologie 
beichäftigte, in U. Leppla, 5. Thürach, H. Loreg und namentlich 
in 2 v. Ammon (geb. 1850) zur Verfügung jtanden — jelbjt- 
thätigen Forſchern, deren Leiftung gegenüber der dDominierenden Per— 
jönlichfeit des oberjten Leiters vielleicht nicht immer in gebührender 
Weiſe hervortreten konnte. Die Nachfolgerjchaft in der Ober— 
aufficht über die Yandesaufnahme ift an dv. Ammon übergegangen, 
der. fich neuerdings hauptjächlich der bis 1845 ganz; wenig be— 
achteten umd auch jeitdem nur gelegentlich in Monographien 
bedachten Nheinpfalz annahm und auch zu den gründlichiten Er- 
forfchern der deutjchen Glazialbildungen zählt. Seine Charafteriftif 
der Umgebung Münchens in geologifcher Beziehung (1894) darf 
als ein Mufter folcher Negionalbefchreibungen angejehen werden, 
wie fie als Führer bei Exrfurfionen zu dienen pflegen. 

Zu den in ftratigraphifcher Hinficht beit befannten europätichen 
Ländern gehört ohne Frage die Schweiz, deren Bodengejtalt dem Forſcher 
doc, genug Schwierigkeiten bereitet. B. Studer und U. Eicher, 
der Sohn des Erbauers des Linthfanales, jtehen hier am Eingange 
einer neuen Epoche, umd die von beiden Männern herausgegebene 
Karte hat noch 1894 eine dritte Auflage erlebt. U. Fapre (Nb- 
ſchnitt X) und E. Nenevier (geb. 1831) haben die Alpen der 
franzöfifchen Schweiz außerordentlich fleißig durchforfcht; für Grau— 
bünden iſt ©. 2. Theobald (1810—1869), für das ſchweizeriſche 
Hügelland ift F. Mühlberg (geb. 1840), für die teftonijch rätjel- 
vollen Glarner Alpen find U. Heim (geb. 1849) und W. J. Roth- 
pleb (geb. 1853) bahnbrechend vorgegangen. Die jchwerwiegende 
Kontroverfe, welche bei diefer Aufnahmearbeit hervortrat, wird uns 
noch in diefem Kapitel bejchäftigen. 

Unter welchen Umſtänden Ofterreich zu feiner Geologiſchen 
Reichsanftalt gelangte, ift uns bereits befannt. Die Leiftungen, 
welche von derjelben ausgegangen find, haben die Bedenken, welche 
fich ihrer Begründung entgegenftellten, jo vollitändig wie nur 
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möglich zerjtreut, denn die öfterreichiich-ungarische Monarchie jteht, 
obwohl innerhalb ihrer Grenzen die Feldarbeit nichts weniger denn 
einfach und bequem vor jich geht, unter den geognojtifch genau 
ergründeten Ländern mit in erjter Linie Bis 1866 verblieb 
W. dv, Haidinger, der fic als Drganifator fo trefflich bewährt 
hatte, an der Spite feiner Stiftung, und ihm folgte F. v. Hauer, 
der bis 1885 Direktor blieb und das gute Zeugnis, das ihm dereinit 
der alte L. v. Buch ausgeftellt hatte, glänzend rechtfertigte. Als 
er das Amt niederlegte, kam es in die Hände von D. Stur 
(1827— 1893) und diefer erhielt ein Jahr vor jeinem Tode einen 
Nachfolger in K. H. G. Stache (geb. 1833). Gar mancher fpäter 
zu hohem Anfehen aufgejtiegene Forſcher hat fich als Aufnahme- 
geologe der Reichsanjtalt jeine Sporen verdient; wir erinnern nur an 
v. Bittel, Stelzner, %. v. Hochjtetter (1829—1884), K. Peters 
(1825 — 1881), %. v.Richthofen (geb. 1838), E. v. Mojſiſovies 
(geb. 1839). Dauernd gehörten und gehören dem Injtitute ar 
E. A. Tiete (geb. 1845), der unter den Starpathengeologen einen 
Ehrenplag einnimmt, W. Bittner (geb. 1850), deſſen feine Unter- 
juchungen über die ſchwierigſten Materien der alpinen Schichtan— 
ordnung manch lebhafte Polemik ausgelöft haben, M. Vakef, 
3. Teller und andere mehr. Seit 1872 verfügt man über die 
den Namen v. Hauers tragende Überfichtsfarte im Maßſtabe 
1:576000. Später hat 3. Boeckh eine jelbjtändige Anstalt für 
das Königreich Ungarn ins Leben gerufen, aber die ungarifchen 
Seologen arbeiten natürlich den öſterreichiſchen Kollegen in die 
Hände, und jo fonnte 1898 Stache die erjte Lieferung eines 
geologiſchen Atlafjes herausgeben, dem der große Maßſtab 1:75000 
zu Grunde liegt, und der auf nicht weniger denn 341 Blätter 
berechnet ift.  Denjenigen, welche die Vollendung dieſes groß 
angelegten Wertes erleben, fteht dann für das Detailſtudium der 
Oſtalpen ein unübertveffliches Hilfsmittel zu Gebote, wie es die 
an fich jehr verdienftlichen Überfichtsfarten, die man von H. Bad) 
und Nos bejigt, nicht gewähren fünnen und wollen. Für die 
nördlichen Sronländer Böhmen, Mähren und DOfterr.-Schlefien 
liegen die verdienftlichen Arbeiten von 3. Krejti (1825—1887) 
und D. Feiſtmantel (1848—1891) vor. 
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Vom Rumpfe Europas wenden wir uns jeinen Gliedern zu. 

Die Pyrenäifche Halbinfel jtand, wie wir uns erinnern, lange Zeit 
ſehr zurücd, und erſt 1864 geitattete die von E Poulletier de 
Verneuil (Abſchnitt X) und E. Collomb angefertigte Überfichte- 
farte eine wenigitens allgemeine Orientierung. Die jeit 1872 in 
wirkliche Thätigfeit eingetretene Geologiſche Kommiffion Spaniens 
hat 60 Blätter, freilich noch in ziemlich großem Maßſtabe, voll- 
endet, und ein paar Jahre jpäter hat auch Portugal unter 
C. Ribeiro ımd J. F. N. Delgado eine fruchtbringende Wirf- 
jamfeit zu entfalten begonnen. Weit jchlimmer fieht es begreiflicher- 
weife mit der großen ſüdbſtlichen Halbinfel aus. Daß die Türkei 
an Leuten und an Geld zu fchlecht bejtellt ijt, um wiſſenſchaftliche 
Zwecke fördern zu helfen, verjteht jich für jeden Stenner der dortigen 
Buftände von jelbjt, und auch die Heineren, autonomen Balfanftaaten 
fönnen erft allmählich daran denken, jolche weiter ausjehende Arbeiten 
aufzumehmen. Die Geologijche Landesanjtalt Rumäniens fonnte 
feine dauernde Thätigleit entfalten; indejien haben Stefanesch, 
Dragbiceanu und 2. Mrazec tüchtige Darjtellungen der Gebirgs- 
jteuftur der Nordumrahmung ihres Vaterlandes geliefert, und über 
die Dobrudicha verbreiteten Licht 8. Peters (1867) und 3.5. Bom- 
pedi (1899). Als tüchtigjter Kenner des Balfans gilt, nachdem 
v. Hochſtetters Bereifung einen erſten Grund gelegt hatte, 3.Toula, 
der jeit 1875 diefem unmwegjamen Gebirge jeine Aufmerkſamkeit zu- 

wendet; Serbiens Kenntnis ift durch I. Cvijig, die Kenntnis Monte- 
negros durch K. Haſſert mannigfach gefördert worden. Für Nord- 

griechenland und die aegaeischen Injeln brach eine bejjere Zeit an, 

als von 1874 an Bjterreichifche Geologen — Neumayr, Bittner, 
Teller — dort ihre an neuen Aufſchlüſſen reichen Aufnahmen zu 

machen anfingen; im Jahre 1880 jchlofjen ſich ihnen deutjche Fach- 

genoſſen — R. Lepfius, Büding — an, deren geologifche Kar— 

tierungsarbeit vornehmlich den Haffischen Landichaften Attifa und 

Elig zu gute fam. Für den Peloponnes als Ganzes und für Theſſalien 

ichuf feit 1888 A. Philippjon (geb. 1864) ein fejtes Fundament; 

zwar find feine Arbeiten in erjter Linie der Geographie gewidmet, 

allein mit richtigem Takte wird an einem beweisfräftigen Beifpiele 

gezeigt, da die Erdkunde nur auf geologischem Boden erwachſen 
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kann. So ijt denn auch das beite, was über Orographie und 
Oberflächenbeichaffenheit des ſüdlichſten Ausläufers der Balkan— 
halbinfel gejchrieben ward, aus dem geographijchen Lager hervor- 
gegangen, indem I. Partjch (geb. 1851) ein nachgelafienes 
Manuffript feines Lehrers, des Breslauer Geographen K. Neu- 
mann (1823—1880), durch zahlreiche eigene Zuſätze bereichert, der 
Offentlichteit übergab („Phyfitalifche Geographie von Griechenland“, 
Breslau 1885). 

Umverhältnismäßig günftiger, als um jede der Halbinfeln im 
Weiten und Dften Europas, iſt e$ um die mittlere, um die apen- 
nimische, beſtellt. Daß auch jchon vor der nationalen Einigung 
ein lebhaftes geologifches Treiben in den Einzelftaaten waltete, iſt 
uns befannt, aber recht zielbewußt konnte ſich dasjelbe doch erjt 
jeit der Schaffung einer Zentralanftalt zu Ende der jechziger Jahre 
gejtalten. G. Meneghini (Abjchnitt X), ©. Capellini (geb. 1833), 
PBellati u.a. haben bei den bisher vollzogenen Aufnahmen vorzugs- 
weije die Hand im Spiele gehabt. Bis jeht find, neben einer 
großen Überfichtstarte, von Sizilien, Kalabrien und einigen anderen 
Yandesteilen bejondere Blätter ediert worden, und fortlaufende 
Veröffentlihungen der Zentralftelle ergeben dazu die wünjchens- 
werten Erläuterungen, Ganz Vorzügliches hat auch Frankreich in 
jeinen Departementsfarten aufzuweifen, und wenn aud), da eine 
Vielzahl von Bearbeitern in Betracht fommt, der Wert aller einzelnen 
Eremplare fein ganz gleichmäßiger ift, jo verbürgt Doch der Name 
vieler Teilnehmer die vollendete Güte. Es genügt, Daubrée und 
die Jurageologen A. Yory und E. Thirria beſonders zu nennen. 
Die Pyrenäenforſchung darf fich eines A. Leymerie (1801—1878) 
und E De Margertie rühmen. Ungemein bequem haben es die 
Franzoſen allen Denen gemacht, die das an Belehrungsſtoff jo reiche 
Sand auf Ausflügen genauer fennen lernen wollen; giebt es doch 
jogar, aus der Feder von A. A. De Zapparent (geb. 1839), eine 
„Seologie auf der Eifenbahn“ (Paris 1888), die es jogar dem die 
Gegend Durcheilenden ermöglicht, ſich von deren jtratigraphijcher 
Eigenart ein Bild zu entwerfen. Ahnliches darf auch vom Nachbar- 
(ande Belgien gejagt werden, wo A. Dumonts umfafjende Arbeiten 
noch immer den Grundſtock der gefamten Forjchungsthätigfeit bilden. 
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De Koninds Studien über das belgiſche Kohlengebirge ſetzte 
3.4. Gojjelet fort, defien „Prodromus“* einer Geologie des Landes 
(1880) die bis dahin erreichten Reſultate einheitlich zu überbliden 
geitattet. Die 1877 im Fluß geratenen Arbeiten einer Landes⸗ 
durchforfchung wurden €, F. Dupont (geb. 1841) unterftellt, und 
den im Mahitabe 1: 20000 hergeitellten Karten diejer Landes- 
behörbe erteilt v. Zittel das Prüdifat „mujterhaft“. Außerdem 
wirft jeit 1896 ein von M. Mourlon beauffichtigter Geologiſch⸗ 
beigijcher Dienft“ zunächſt im montaniftiichen und weiterhin auch 
im allgemein-wifjenichaftlichen Intereſſe. Was eriteres für einen 
Staat zu bejagen hat, deſſen Wohlſtand großenteils auf den 
metallurgiſchen Gewerben und auf der Glasinduſtrie beruht, bedarf 
feiner weiteren Auseinanderjegung. 

Das Vaterland der wiſſenſchaftlichen Stratigraphie, Groß 
britannien, ift auf dem einmal betretenen Wege rüjtig fortgejchritten. 
De la Beche, der uns als erſter Chef der geologiichen Landes 
aufnahme in bejter Erinnerung jteht, hatte bis 1871 R. Mur- 
hifon zum Nachfolger; bis 1881 war A. C. Ramſay (1814—1895) 
an der Spige, dem jein eigener Nachfolger, Archibald Geifie 
(geb. 1835), ein jchönes biographijches Denkmal gejeht hat. Geikie 
ift noch jeßt der oberite Leiter. Die „Survey“ zerfällt in drei 
Abteilungen mit je einem eigenen Vorjtande, und zwar, der geo- 
graphiſchen Gliederung folgend, für England-Wales, Schottland 
und Irland. Wenige ſchottiſche Diftrifte abgerechnet, iſt Die 
eigentliche Feldarbeit als abgeſchloſſen zu betrachten, und man geht 
emfig daran, die älteren Marten, die noch zu jehr den minder ent- 
wickelten Kenntnisſtand der Vergangenheit verraten, durch verbeſſerte 
zu erſetzen. ©. Lapworth hat es durch feine Analyje des ftrati- 
graphichen Befundes dahin gebracht, die überaus verwidelten 
Lagerungsverhältniſſe Hochſchottlands aufzuklären, und andere 
Geologen find ihm darin gefolgt, von Ausländern insbeſondere 
A. Rothpletz 

Im Norden Europas haben Holland, das nur in der Ye 
gebung Maftrichts amftehendes Gejtein aufweiſt, und Dänemark, 
wo ſich nur die Kreideinfel Möen und die Granitinjel Bornholm 
im gleichen Falle befinden, den Geologen nur ein bejchränktes 
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Arbeitsfeld dargeboten. Schweden, wo einſt L. v. Buch unvergängs 
fiche Eindrücke erhalten hatte, gab ſich 1858 eine oberjte geologische 
Instanz, als deren Vorſtände folgeweife A. Erdmann, DO. Torell, 
der Erforjcher von Spigbergen, und W. E. Toernebohm (geb. 1838) 
zu nennen find. Die Slartierung ift hier ebenjo weit fortgefchritten 
wie in Norwegen, wo 1850 Keilhaus „Gaea Norvegica“, die mit 
eigenen Beobachtungen ſolche v. Buchs und I. Esmarfs ver- 
eimigte, eine Bafis für weitere Forjchung legte TH. Kjerulf 
(1825—1888), W. C. Broegger (Abjchnitt XIX) und 9. H. Reuſch 
(geb. 1852), zeitiger Vorſtand der geologischen Landesunterfuchung, 
haben durch Schriften und Starten die Kenntnis der Struktur diefer 
durch Sprünge und Berwerfungen mannigfach umgejtalteten Gebirgs— 
mafjen gefördert. 

Wenn wir unferen Blick nunmehr auf das ruffische Neich 
lenfen, jo laſſen wir zugleich die Grenzen Europas Hinter uns. 
Was in den fünfziger, jechziger und fiebziger Jahren hier geichah 
ijt gewiß nicht wenig, aber es trug noch nicht den offiziellen Stempel. 
Die baltischen Provinzen jtellten die meiften Arbeitskräfte, und 
erftere zogen jelbftverftändfich auch aus diefem Verhältnis die meiften 
Vorteile. Wir gedachten mehrerer diefer Gelehrten bereits im 
geographischen Abjchnitte; ihnen veihen fich noch K. E. v. Eichwald 
(1795—1876), ©. dv. Helmerfen (Abjchuitt X) und H.Trantjchold 
(geb. 1817) am, der von jeinem Wohnorte Moskau aus das Innere 
Rußlands eifrig unterfucht hat. Mit der Entjtehung des „Comits 
Geologique“ (1884) wurde eine neue Ira eingeleitet, die ſich auch 
äußerlich dadurch offenbart, daß neben den Deutjchen auch immer 
häuf figer Nationalruſſen in die Reihe der Forſcher treten. 
A. Karpinsky, N. Andruſſow, der durch ein vorzügliches Werk 
über die Natur der Dünen auch in Deutſchland wohlbekannte 
W. Sokolow find ausgezeichnete Nepräjentanten dieſer Kategorie. 
Einen vorläufigen Abſchluß für das europäische Rußland bot die 
große Überfichtsfarte im Maßſtabe 1:2520000. P. 2. v. Schrend 
(1826— 1894) und Friedrich Schmidt (geb. 1832) gaben 1872 
die erjten, auf modernen Anjchauungen beruhenden Nachrichten über 
Sibirien, u. a. über den marinen Charakter der in den Tundren 
gefundenen Berjteinerungen, und die Erpeditionen von A. v. Bunge 
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und E. v. Toll nad) dem äuferften Nordoſten Drachen. wichtige 
Ergänzungen. Dem Altai hat B.v. Eotta eine 

montaniftihe Cpezialfchrift gewibmiet (Leipzig 1871). Sentralafien 

und das Plateau von Pamir wurden und werben von I. Mirfch- 

fetow (geb. 1850) und G. Romanowski, jowie von dem anläßlich 

der geographifchen Erkundung genannten Stoliczka dem Zuftande 
totalen Unbefanntjeins entriffen, im welchem jie fi) noch vor 

furzem befanden. 

Das MNiefenreich China stellt ſich auch geologiſch noch im 

manchen Zeilen al3 eine terra incognita bar. 
Leiftungen hat man jedoch von R. Bumpelly, der in dem jechziger 
Jahren die Mongolei und Nordchina bereifte; von %. dv. Richt» 
hofen, der um 1870 mehrere Jahre in den öjtlichen Provinzen 
weilte und uns in einem klaſſiſchen Werfe (1877 bis 1885), deſſen 
zweiter und vierter Band hierher gehören, ein feit gefügtes Gerüfte 
für den Aufbau eines künftigen Gebäudes gezimmert hat; endlich 
von dem Ungarn 2. v. Löczy, der in dem neunziger Jahren, als 
Begleiter des Grafen Szöchenyi, viele noch ganz jungfräufiche 
Negionen des Neiches der Mitte zu jehen Gelegenheit hatte. - Was 
man von der Geologie Ktoreas weiß, verdankt man K. Gottſche 
Als Japan fich entſchloß, europätfche Bildung bei fich heimisch zur 
machen, berief es den deutfchen Geologen E. Naumann (geb. 1854) 
zur Zeitung einer geologifchen Landeserforfchung, und als diefer 
nach Deutjchland zurückehrte, festen die Japaner Wada und 
Kochibe das von ihm begonnene Werf fort. 3. Neins (geb. 1835) 
groß angelegte Bejchreibung des Injelreiches (Leipzig 1881—1887) 
macht den erjten gelungenen Verſuch zu einer überfichtlichen Dar- 
jtellung des Bodencharakters und Gebirgsbaus. 

Vom Feitlande Hinterindiens ift aus naheliegenden Gründen 
noch wenig zu berichten, und auch das ehemals ſpaniſche Kolonial⸗ 
gebiet it fajt nur in vulkanologiſcher Beziehung etwas genauer befannt, 
Die niederländifche „Infulinde“ hat in K. Martin, KEN Wid- 
mann (geb. 1851) und vor allem in dem durch fein Krakatau⸗Wert 
als vorzüglicher Kenner der Landesnatur Tegitimierten N. D.M. Ver- 
beef gewiegte Schilderer gefunden. Das geologiſch grünblichit 
durchforjchte Territorium Afiens ift jedoch zweifellos Hinbojtan 
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mit ſeinen öſtlichen und weſtlichen Annexen. Auch für dieſe ſeine 
wichtigſte Kolonie hat Großbritannien eine „Geological Survey“ 
ins Leben gerufen (1846), und damit war der Anftoß gegeben, zur 
Entjtehung einer an neuen Thatjachen fruchtbaren Himalayageologie, 
für deren hervorragendjte Vertreter W. Th. Blanford (geb. 1832) 
und 9. B. Medlicott (geb. 1829) zu halten find. Ihr orientie- 
vendes Werf von 1879 hat R. D. Oldham 1893 in zweiter Auf- 
lage herausgegeben. Den Vajallenjtaat Beludjchiitan nahmen zwei 
in britifche Dienjte getretene Deutjche, C. L. Griesbach (geb. 1847) 
umd F. Noetling — leterer auch ein Kenner der Verhältnifje 
Burmas —, in ihre bejondere Obhut. 

Wer fich näher mit der Erdkunde bejchäftigt hat, der weiß, 
wie ungemein viel unjere topijche Kenntnis Weftafiens noch zu 
wünjchen übrig läßt, und wundert fich folglich nicht, zu vernehmen, 
daß es mit der Geologie noch minder gut bejtellt ift. Für das gefamte 
Kleinafien ift B. v. Tchihatchews (1812—1890) Wert („Geologie 
et palöontologie de l’Asie Mineure“, Paris 1867—1869) troß aller 
unvermeiblichen Mängel noch immer die bejte Quelle, während für 
Kappadofien E. Naumann, für Lyfien E. Tiege erhebliche Er- 
weiterungen unſeres Wiffens herbeiführten. Syrien und Baläjtina 
find zunächit dem Amerikaner 3. W. Lynch und dem Franzoſen 
2. Lartet, in der Folgezeit aber vier Forſchern deutjchen Namens, 
D. Fraas, K. Diener, M. Blandenhorn und I. Walther (geb. 
1860) zu Dan verpflichtet. Diejer legtere hat eine höchſt anjprechende 
Skizze der Sinaihalbinjel mit ihrer Korallenwelt entworfen. Die 
Geognofie Perjiens fürderten K. Grewingks (1819—1887) Be: 
fchreibungen (1853), und man ift Ieider ſeitdem noch nicht viel über 
den damit erreichten Standpunft hindusgefommen; ebenjo wie auch 
jeit W. ©. Palgraves (1826—1888) Bereifung unfere Einficht in 
die Oberflächenbefchaffenheit Arabiens nicht die wünfchenswerten 
Fortjchritte gemacht hat. Über die Injel Eypern hat man von 
A. Bergeat danfenswerte Mitteilungen empfangen. 

Das geologische Gemälde Afrikas ijt gleicherweije noch ein recht 
unvolljtändiges und buntſcheckiges. Einzelne Gebiete jind, wie die zu— 
jammenfafjenden Darjtellungen von G.&ürich(geb.1859) (1887) und 
M.Blandenhorn (geb. 1861) (1896) darthun, ziemlich allfeitig, recht 
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viele andere noch gar nicht erjchloffen. Fir Marofto konnte nur im 
flüchtigen Streifzügen, unter denen diejenigen von K.v. Fritſch (1879), 
O. Lenz (1880) und Th. Fischer (1899) die folgenreichften waren, 
einige geficherte Beobachtungen gewonnen werden; ber franzöftfche 
Kolonialbeſitz ift durch H. Coquand und Ch. Tiffot der Kenntnis- 
nahme zugängficher gemacht worden. Über Igypten und feine dereinjt 
bis zur großen Seenregion vorgejchobenen Tributärländer haben 
G. Schweinfurth (geb. 1836), A. Sidenberger, 3. Walther, 
über Abeffynien hat W. Th. Blanford, über Aquatoria Emin Paſcha 
— von Haufe aus befanntlich ein ehrlicher Schlefier des Namens 
Schniger (1840—1892) — gearbeitet, und ſeit vier Jahren läßt der 
Khedive auch amtlich Materialien für die geologifche Unterfuchung der 
Nilländer jammeln. Was man für die folonifierten Küftenftriche 
befitt, iſt Lücenhaft, obwohl es an wertvollen Anfängen feineswegs 
gebricht; wir wollen nur die Studien Pechusl-Loeſches (geb. 
1840) über die als Laterit befannte, einen jehr großen Teil des 
„dunklen“ Stontinentes beherrjchende Bodenbildung (1883) und 
E. v. Stromers mit größtem Fleiße durchgeführte Überſchau über 
die Verhältnifje des Oftens und Kameruns („Geologie der deutjchen 
Schußgebiete in Afrika“, München 1896) namhaft machen. Im 
jüdafrifanischen Dreied, welches ſchon um deswillen die Aufmerf- 
ſamkeit der Forſcher erregte, weil zwijchen gewifjen dortigen Schichten- 
folgen und folchen, die man aus Vorderindien kennt, eine auffallende 
— obwaltet, iſt durch Griesbach, Gürich, U. Schenk, 
1836—1897), den berühmten Geologen der Gott- 
*8 und mand) anderen wenigiteng ein guter Grund gelegt 
worden. Die 1897 von ©. N ? .Molengraaf eingerichtete Unftalt 
der Südafrifanifchen Republik  bürfte durch den Krieg unheilbar 
betroffen worden fein. Über Madagastars geologische Verhältniſſe 
verbreitet eine Abhandlung von R. Baron (1889) einiges Licht, 
und die norbwejtlichen Archipele wurden namentlich) von ©. Har- 
tung und €. Doelter (Abjchnitt XX) bejucht und bejchrieben. 
Inſofern Australiens Feftland merkwürdig monotone Bilder 
jowohl in ftratigraphifcher wie auch in teftonischer Himficht dar- 
bietet, hat e8 das Intereſſe der Geologen einjtweilen noch wicht 
ſehr nachhaltig zu feſſeln vermocht. Doch verfteht es fich von jelbft, 
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dab; die wohl organifierten Staaten — nur Queensland jteht an- 
jcheinend nod) aus — Injtitute für die Yandeserforjchung begründet 
haben, durch deren geregelte Arbeit die älteren Angaben von Leich— 
hardt, F. E. Woods (1863) und W. B. Clarke (1878) beträcht- 
lich) vervollftändigt worden find. Won der aujtralifchen Imjelwelt 
it zu allererft Neu > Seeland, das Dorado des Wulfanforjchers, 
zu erwähnen; v. Hochitetter, 3. F v. Haajt (1822 — 1887) 
und vor allem 3. Hector haben uns vorzügliche Schilderungen 
von der geradezu abenteuerlichen Mannigfaltigkeit der vulkaniſchen 
Bildungen der Nordinjel geliefert. Die Eilande Poly, Mela- 
und Mikronejiend jind ausnahmslos entweder vırlfanische Auf- 
ihüttungen oder Klorallenbauten und darum minder geeignet, dem 
Aufnahmegeologen lohnende Arbeit zu liefern. 

Wir wenden ums jebt der Neuen Welt zu und fonjtatieren, 
dag Britifch-Nordamerifa jchon jeit 1843 eines geordneten geolo- 
giichen Dienstes teilhaftig it. W. E Logan (Abjchnitt N), 
jodann ÜR. Selmyn und zulegt G. M. Dawſon (geb. 1849) 
find folgeweife mit der Leitung der Unterjuchungen betraut gewejen, 
und jowohl General- wie auch Spezialfarten wurden reichlich her- 
gejtellt. Die Verfaſſung der Vereinigten Staaten ließ einheitliche 
Unternehmungen diefer Art nicht in Gang kommen, und es blieb 
den Einzelftaaten überlajien, für ſich die entjprechenden Vor— 
fehrungen zu treffen. So erhielt Pennſylvanien 1864, aus der 
Feder der Gebrüder Nogers, ein vortreffliches Werk über feine 
AUlleghanies, und in Newyorf war 3. Hall (1811-1898) bis in 
jein hohes Alter Divektor des Injtitutes, welches er 1837 hatte 
begründen helfen. Gegenwärtig entbehren nur noch wenige Staaten 
eines geologijchen Amtes, und auch die Staatöregierung ließ ſich 
von 1860 an die Sache mehr angelegen fein, um zumächit die 
damals noch zahlreichen Territorien, denen jede jelbjtändige Inftanz 
für jolche Zwecke fehlte, geologijch begehen zu laſſen. F.B. Hayden 
(1829—1887) erhielt diefen Auftrag und entledigte fich desjelben 
im Verlaufe von fajt zwei Dezennien in mujtergiltiger Weife. 
Gleich darauf wurden unter Cl. King (geb. 1842), 3. W. Powell 
(geb. 1834) und 3. D. Whitney (1819—1896) bejondere „Sur- 
veys* für den 40. Parallel, für die Nody Mountains und das 
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Land wejtlich von 100° w. 2. organifiert, mit deren Ergebniſſen 
teilweije Lepſius die deutjchen Lejer befannt gemacht hat. Endlich 
fam dann 1879 ein Bentralinftitut zuftande, jeit 1894 von 
Ch. D. Walcott (geb. 1850) geleitet, unter deſſen Ägide ein ge- 
waltiger Stab von Mitarbeitern das Land vornämlic) im Interefie 
der Bodenkultur und des Bergbaus durchforfcht. Überſichtskarten 
der Union wurden 1881 von E. 9. Hitcheod und 1892 von 
Mac Gee gezeichnet. Für Mexiko, das Land der politifchen 
Wirren, wollten die Arbeiten des Friedens nicht recht gedeihen; 
indefjen haben von 1890 am zwei jüngere beutjche Geologen, 
3. Felix und M. Lenk, die beftehende Lüde nad) Möglichkeit 
ausgefüllt. Won den Bermudas gab J. Nein 1864 eine geologische 
Skizze, und die ſpaniſchen Antillen bearbeitete im gleichen Sinne 
1871 F. de Caſtro. Zentralamerika ijt noch an recht vielen 
Stellen ein geologisches Myjterium, und es find die Kenntniſſe, 
die wir von ben dortigen Verhältniffen erlangt haben, wejentlich 
denjelben Männern zu danken, deren der geographijche Abſchnitt 
ehrend gedacht hat, an erjter Stelle K. Sapper (jet in Leipzig). 

Was im Jahre 1856 von der geologifchen Struktur Süb- 
amerifas einigermaßen zuverläjfig befannt war, bringt eine Über- 
fichtöfarte des Ofterreichers F. Foetterle (Abfchmitt X) zur 
Anſchauung. Seitdem haben die nordweſtlichen Staaten im 
9. Karſten (geb.1817), 3. ®. Sawfins, Th. Wolf, W. Reiß 
und U. Stübel Interefienten gefunden, die eine Neihe wichtiger 
Thatjachen feitftellten. Sehr gut bekannt iſt der Galäpagos- 
Archipel, mit dem ſich Th. Wolf, G. Baur und A. Agaſſiz (geb. 
1835) beichäftigt haben. Die paläontologifchen Grumdlinien für 
Chile zog 1887 N. A. Philippi (geb. 1808), und Patagonien 
wurde ſeit Beginn der achtziger Jahre durch G. Steinmann, 
Hauthal [und vor allem durch F. Ameghino, der Die Frage 
nach dem tertiären Vorkommen des Menſchen in Fluß brachte, 
ſehr allſeitig erkundet. Eine in der zweiten Hälfte der neunziger 
Jahre nach dem Feuerland unternommene Expedition des ſchwedi— 
ſchen Geologen D. v. Nordenſkibld hat die wiſſenſchaftliche Er— 
ſchließung dieſer abgeſchiedenen Inſel über das von Ch. Darwin 
erreichte Niveau hinausgeführt. Argentinien haben H. 8. Bur— 
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meijter (1807—1892), L. Bradebufch, der Autor einer jchön 
ausgeführten geologijchen Slarte des Staates, und Ameghino 
nicht bloß in den Elementen ffizziert, ſondern teilweife jehr genau 
erforjcht. Brafilien übertrug dem Nordamerifaner ©. A. Derby 
(geb. 1851), dem längere Zeit der Böhme F. Katzer zur Seite jtand, 
eine Zandesaufnahme, an der noch rüftig gearbeitet wird, und für 
die großenteils von Deutjchen befiedelten Südoftitaaten der großen 
Nepublif war und ift 9.0. Ihering thätig. Unſere Einficht in die 
Berhältnifje Guyanas ſtützt fich der Hauptjache nach auf die von 
3. ©. Sawkins (1806—1878) im Jahre 1871 mitgeteilten Be— 
obachtungen. 

Die Stratigraphie und Tektonif der antarktiichen Welt juchte 
1886 9. Reiter, freilich nicht ohne Widerſpruch ſeitens Tietzes 
und Bittners, in einheitlihem Bilde darzujtellen. Was von der 
arktifchen Zone zu jagen ift, deckt fich mit den im vorigen Ab— 
ichnitte enthaltenen Angaben. Wir wollen nur hinzufügen, daß 
über die Geologie von Spigbergen A. G. Nathorſt (geb. 1850), 
über diejenige der Bären=-Infel G. De Geer ausführlich gearbeitet 
haben. Island feſſelt faſt ausjchließlich den Vulkanologen und den 
Sletjcherforscher; Sartorius v. Waltershaufen, N. Bunfen, 
5. Zirkel (Abfchnitt XN), U. Helland, K. Keilhack lieferten 
wichtige Beiträge zur Kenntnis der Inſel, die auf die Jahre 
1847, 1851, 1861, 1885 und 1886 entfallen. Th. Thoroddfen, 
geborener Isländer, ijt jeit Jahren für die Landeskunde jeiner 
Heimat mit dem rühmlichjten Eifer eingetreten. Zur allgemeinen 
geologijchen Orientierung ijt aber noch immer das zu wenig be- 
fannt gewordene Werf „Island; der Bau feiner Gebirge und 
deſſen Boden“ (München 1863) von ©. ©. Winkler (geb. 1820) 
zu empfehlen. 

Hiermit ijt unfer Rundgang durch die Länder der Erde be- 
endigt, und wir jind in die Lage verjegt, von den Errungenjchaften 
Akt zu nehmen, welche eine jo umermüdliche und in jehr vielen 
Fällen auch zielbewußt organifierte Feldarbeit mit fich bringen 
mußte. Im der That ift man am Ende des 19. Jahrhunderts jo 
weit gefommen, mit leidlicher Bejtimmtheit auszufagen, wie ſich 
die Anordnung der Schichten auf einem VedE großen 


Blinther, Anorganifhe Naturwiſſenſchaften. 
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Teile der Erdoberfläche geftaltet, oder, was auf dasſelbe 
hinausfommt, welches in einem gegebenen geologifhen 
Beitalter die Verteilung von Land und Wajjer gewejen 
iſt. As L. v. Buch am Ende feines thatenreichen Lebens jtand, 
war die Einteilung der Erdrinde in Formationen in den großen 
Zügen vollendet, aber allerdings fonnte die feinere Gliederung exit 
nad) und nach erfolgen, wie fich eben die jtratigraphifchen und 
paläontologischen Materialien Denen, welche ſich an der jchwierigen 
Arbeit beteiligten, zur Verfügung ftellten. Unſere nächite Pflicht 
wird mithin darin bejtehen, die bemerfenswertejten Fortjchritte im 
der Löjung der Aufgabe zu regiltrieren, als deren Ziel wir das 
folgende bezeichnen fönnen: Durchführung einer möglichſt 
Iharfen Detailgliederung jener mädtigen Stodwerfe, 
mit deren Abgrenzung man um 1850 zu jtande gefommen 
war. Es ijt auf diefem Gebiete jo ungemein viel gejchehen, und 
es iſt die Einteilung, wie dies bei naturhiftorischen Bejtimmungen 
feine Seltenheit zu jein pflegt, zum öfteren jo jehr ins einzelne 
getrieben worden, daß eine genaue Aufzählung der in Betracht 
fommenden litterarijchen Arbeiten zur Unmöglichkeit gemacht ift. 
Die Nichtung jedoch, in der fich diefe Beitrebungen bewegen, wird 
auch durch die Mitteilung einiger befonders in die Augen fallender 
Thatjachen ausreichend gekennzeichnet. 

Die ſonſt übliche paläontologijche Methode verjagt gegenüber 
den archäifchen Schichten, da fie eben verfteinerungslos find. 
Die 1854 von W. E. Logan (Mbjchnitt X) erweckte und auch 
von einigen anderen amerikanischen Geologen genährte Hoffnung, 
im Eozoon Canadense dod) ein der Gneisformation angehöriges 
Lebewejen — eine angebliche Foraminifere — als Leitfoffil erhalten 
zu haben, wurde allerdings von K. A. Moebius (geb, 1825) 
zu nichte gemacht, und auch jpäter aufgefundene, vermeintlich 
tierische Nefte der präfambrifchen Schichten, die Ch. Barrois 
um 1890 für jehr wichtig erflärte, find von anderer Seite für 
vein mineralifche Bildungen erklärt worden. Lediglich auf die 
Zagerungsverhältniffe Bezug nehmend, haben aber doch Logan 
(1868) für Kanada und v. Gümbel (1868) für das bayerifch- 
böhmifche Grenzgebirge eine anerkannte Alterseinteilung zu ſtande 
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gebracht, und in beiden Füllen ift die Übereinstimmung, jo weit 
auch die Gebiete auseinanderliegen, eine ziemlich große. Über die ° 
Selbjtändigkeit des Kambriums gegenüber dem Silur wurde bis 
in die jiebziger Jahre zwifchen Murchiſon und Sedgwid ein 
förmlicher Krieg geführt, der die Rachmänner Großbritanniens in 
zwei feindliche Heerlager jchied. Längere Zeit ſchien Murdijon, 
der fich gegen die Selbjtändigfeit einer präfilurifchen Formation 
im Paläozoikum erflärte, den Sieg behaupten zu wollen, allein die 
Folgezeit hat doch wejentlich jeinem Gegner Necht gegeben. Auch 
J. B. Marcous (geb. 1824) Bemühen, von der kambrifchen 
Schichtenreihe nach unten zu eine takoniſche abzugrenzen, blieb 
ohne Erfolg. Dagegen nahm man gewifje, durch „Kolonien“ 
fremdartiger Tiere gefennzeichnete Lagen dem oberen böhmijchen 
Silur weg und eignete jie nach dem Vorjchlage E. Kayſers, dem 
im Harz ähnliche WVerjteinerungsgruppen begegnet waren, Dem 
unteren Devon zu. Die Devonformation hat in Belgien durch 
Goſſelet, im rheinischen Schiefergebirge durch v. Dechen, die Ge- 
brüder Sandberger und E. Kayfer, im Harz durch M. Koch, in 
den Oftalpen durch R. Hoernes (geb. 1850) und F. Frech (geb. 1861) 
ihre normative Abrundung erhalten. Frech hat auch) in der Neu- 
bearbeitung von Bronns „Lethaea palaeozoica“ (1897) die Drei 
unterjten Stocwerfe der paläozoiſchen Hauptformation den neuejten 
Anjchauungen gemäß dargejtellt. Weniger hat ſich an Grenzen 
und innerer Gliederung des Karbons geändert, für welches Die 
Arbeiten von De Konind, Gojfelet, $. Roemer, 9.8. Geinitz 
maßgebend blieben; H. Mietjc hat 1875 eine „Geologie ber 
Kohlenlager“ geliefert, an die fich meuejtens die Darlegungen von 
E. Holzapfel in Aachen über Auftreten und Zufammenhang der 
deutjchen Kohlenbeden anjchloffen. Um jo mehr Anlaß zur Kontro— 
verje bot das Oberjtocwerf, dem, wie erwähnt, Murchiſon den 
Namen Permifches Syſtem beigelegt wiſſen wollte Marcou ' 
erfeßte dieſen in dem Aufſatze „Dyas et Trias“, den 1859 Die 
Genfer Beitfchrift „Bibliothöque Universelle“ brachte, durch das 
den deutjchen und teilweife auch den nordamerifanischen Berhält- 
niffen argepaßte Wort Dyas, Notliegendes und Zechitein ums 
fajjend. Seit dem Ende des fiebenten Dezenniums fennt man, wie 
53* 
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v. Gümbel und Stache darthaten, Analogien diefer Bildungen 
auch in den Alpen; für fie ijt die italienifche Lokalbezeichnung 
Verrucano herrichend geworden. Bor allem aber wiejen die 
indobritijchen Geologen diefer Formation auch die Gondwana- 
und Talchirſtufe zu, und da für fie in der Pflanzengattung 
Gloſſopteris eim ausgezeichnetes Leitfoffil ermittelt war, jo 
fonnten gleichzeitige Ablagerungen auch in Auſtralien und, worauf 
ſchon Hingewiefen ward, nicht minder in den ſüdafrikaniſchen 
Karroofchichten nachgemwiefen werden. Indeſſen beſteht neuer- 
dings wieder Neigung, die Trennung zwiſchen Kohlen- und Dyas- 
formation ganz fallen zu laſſen, wie denn der berühmte franzöfijche 
Geologe U. De Lapparent nur von einem „Systöme permo- 
earbonifere“ ſpricht. 

Die meist umstrittene Formation, und zwar nicht nur etwa 
der mejozoischen Wera, ſondern überhaupt aller Stockwerke der 
fejten Erdfrufte, ift die Trias. Diejenige der Mittelgebirge zwar 
blieb, nachdem v. Alberti und v. Buch die wohlbelannten Grund- 
linien entworfen hatten, von tief gehenden Disfuffionen ziemlich 
verschont, und nur die Anbringung zahlreicher Zwijchenhorizonte 
behufs feinerer Differenzierung — zumal des Keupers — hat viele 
Fachleute bejchäftigt, unter denen an erjter Stelle v. Gümbel zu 
nennen ift. Dagegen wurde jchon in Abjchnitt X angedeutet, daß 
es außerordentlich fchwer war, jynchrone Glieder der im 
feihtem Waſſer abgejegten gewöhnlichen und der aus 
einer Tiefjee abgejchiedenen pelagijch-alpinen Trias zu 
bejtimmen. Hier ging die junge Wiener Neichsanftalt bahn— 
brechend vor, und ihr famen zu Hilfe von italienifcher Seite (1855 
bis 1860) G. Eurioni (1796—1878) und A. Stoppani, von 
deutfcher v. Gümbel (feit 1854), von jchweizerifcher P. Merian 
md Ejcher v. d. Linth. Das Jahr 1854 brachte eine funda- 
mentale Arbeit von Eduard Sueß (geb. 1831) über die jogenannten 
Koefjener Schichten, und 1857 Lieferte v. Hauer fein mit 
Necht berühmtes Nord-Süd-Profil durch die Alpen, welches 
von Pafjau bis Duino (nächjt Trieft) reicht und in den Naibler 
Schichten ein neues, genau bejtimmtes Glied der Alpentrias feſt— 
legte. Es hat vierzig Jahre gedauert, bis dieſem erjten gelungenen 
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Verfuche ein zweiter folgte, der infofern leichter war, als man 
inzwifchen über jehr viele Dinge klarer zu urteilen gelernt hatte, 
infofern aber auch vecht viel jchwerer, weil diesmal eine unver- 
hältnismäßig größere Menge von Einzelheiten richtig unterzubringen 
war. Diejer zweite meridionale Alpenquerdurchſchnitt hat A. Roth— 
pleg zum Autor. Um auf die Sturm- und Drangperiode der 
Alpengeologie zurücdzufommen, betonen wir nochmals, und zwar 
unter ganz; anderem Gefichtspunfte, das Jahr 1857. Damals 
famen nämlich öjterreichtiche, deutjche und fchweizerifche Gelehrte 
überein, die Vorarlberger Alpen, mit deren Spezialaufnahme 
v. Richthofen betraut war, einer gemeinfchaftlichen Befichtigung 
zu unterziehen, und deren Ergebnis, welches A. v. Pichler (1819 bis 
1900) für Nordtirol in den großen Zügen beftätigt fand, gejtattete 
eine weitere Identifizierung der mitteldeutjchen und der alpinen Trias. 
Die an Neichtum umd feiner Detatlentwiclung ihrer Faunag unüber- 
troffenen St. Caſſianer Schichten begannen nunmehr in den 
Vordergrund zu treten. Den damals erreichten Umfang des Wiffens 
über die in Rede jtehenden Probleme charakterijiert eine noch 
jegt als Quelle erjten Ranges zu betrachtende Monographie 
v. Richthofens („Geognoftifche Bejchreibung der Umgegend von 
Predazzo, St. Caffian und der Seißer Alp“, Gotha 1860), der 
auch für die im Permzeitalter erjtarrten Porphyr- und Melaphyr- 
bildungen eine autoritative Bedeutung zufommt. Die Bayerijchen 
und Salzburger Alpen waren bis dahin noch etwas jeitwärts fiegen 
geblieben, aber feit 1861 drangen v. Gümbels Aufjtellungen in 
weitere Sreife, und zwar wurden die dem Salzachthale angehörigen 
Werfener Schichten als Buntſandſtein, die oberöfterreichijchen 
Huttenjteiner Schichten als Mufchelkalt und endlich die ſchon 
= — —— — as — —— Von 


— dur) v ———— and G. K —8 (och 1839) 

regt, ein neues Leben, doch Hat ſich nicht alles, was ins- 
beſondere der Erſtgenannte an neuen Thatſachen zu ſchaffen ge— 
glaubt hatte, aufrecht erhalten laſſen, und vor allem hat über die 
Berechtigung einer noriſchen und juvaviſchen Provinz die 
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Kontroverje bis in unjere Tage angehalten; jie wurde ı 

mit einer Bitterfeit geführt, die nicht angebracht iſt, 

jtreitenden Parteien davon überzeugt jein muß, dab es auch der 
anderen jchließlich doch nur um die Wahrheit, und nicht um 
perfönliche Rechthaberei, zu thun fein kann. Aber wenn man nur 
die Summe aus dieſer File redlichiter Arbeit zieht und überfieht, 
dab einzelne Fragen noch ungelöft dem 20. Jahrhundert über- 
antwortet werden, jo muß man doc) jagen: Die alte Streit- 
frage nad Alter, Natur und paläontologijher Zuge: 
hörigfeit der einzelnen Abteilungen der Hocgebirgstrine 
iſt im den wejentlihen Punkten gelöft. Auch für die durch 
ganz befonders jchwierige teftonijche Umbildungen kompliziert ge— 
wordenen Lagerungsverhältniffe der bayerischen Nordalpen ift durch 
A. Rothpleg, ©. v. Woehrmann, E. Fraas, R. Schaefer, 
Haushofer u. a. der Schleier faſt allenthalben gelüftet worden, 
und die Gebiete, innerhalb deren noch völlige Unficherheit Herrcht, 
find jedenfalls nur noch im einer ganz geringen Anzahl vor- 
handen. 

Wir wifen, daß Grehly, v. Bud und Duenftedt die 
Suraformation und deren Zerfällung in die befannten drei Etagen 
Lias, Dogger und Malm, von unten her gerechnet, zur allgemeinen 
Anerkennung gebracht hatten. Die zehn Stufen, welche 1855 
D'Orbigny aufjtellte, und welde in der Mehrzahl der Fülle 
an örtliche britische Vorkommnifie — „Oxfordien“, „Bort- 
landien“ u. |. w. — anfnüpften, haben ſich Geltung verjchafft. 
Die noch einigermaßen ſchwankende Bezeichnung der Stodwerfe 
firierte in der zweiten Hälfte der fünfziger Jahre U. Oppel (1831 
bis 1865), der fich im übrigen der Terminologie D’Orbignys 
bediente und nur gewifje Bildungen, für welche der franzöfijche 
Forjcher eine Altersdifferen; angenommen hatte, als gleichzeitig 
und lediglich in der Fazies verjchieden erflärte. Im ganzen zieht 
Oppel 32 Horizonte durch die Juraformation; Neumayr umd 
W. H Waagen (1841—1899) traten in die Fuhltapfen ihres 
Lehrers und übertrugen deſſen Zonen auch auf Länder, in denen 
neue juraffiiche Wildungen aufgefunden worden waren. < a 
Neumayr haben wir auch (1885) eine hervorragend # 
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Yeiftung anf dem Gebiete der Baläogeographie erhalten, indem der— 
jelbe eine Karte publizierte, welche die Verteilung des feiten und 
flüffigen Clementes für das Jurazeitalter erfichtlih macht, und 
dieſer troß aller ſeitdem gemachten Einwendungen unftreitig höchſt 
gelungene Verfuch gewährte auch die Möglichkeit, einen Einblid 
in die Unordnung der tellurijchen Klimagürtel für jene 
Epoche thun zu fünnen Bemerkt jei, daß neuerdings viele 
Geologen die Liasbildungen jelbjtändig erfaffen und nicht mehr 
dem eigentlichen Jura zugezählt wijjen wollen. Auch die obere 
Grenze des lehteren jchien durch Oppels Einjchiebung (1865) des 
Tithons zwiſchen Jura und Kreide flüſſig werden zu wollen, 
allein verjchiedene neuere Paläontologen, vorab v. Zittel, betrachten 
den Tithon als das oberjte Glied des Jura und als zeitliches 
Aquivalent der von ruſſiſchen Forjchern wahrgenommenen Wolga- 
itufe. Damit jind wir alſo jchon hart an die unterjte Kreidejtufe, 
an das nach der lateinischen Benennung der jchweizerifchen Stadt 
Neuenburg jo bezeichnete Neofom, herangefommen, welches 
3. Ewald von dem ummittelbar darüber liegenden Gault zu 
trennen lehrte. In den fünfziger Jahren legten die Franzoſen 
E. Hebert (1812—1890) und H. Coquand (1813—1881), die 
allerdings umter fich wenig einig waren, den Grumd zur Differen- 
zierung der mittleren umd oberen Fretazijchen Bildungen, und 
Heberts vier Glieder Cenoman (Le Mans), Turon (Tours), 
Senon (Sens), dänische Stufe haben fich Bürgerrecht in der 
Wiſſenſchaft verjchafft. Eine rätjelhafte, mächtige Gejteinsschicht 
der Nordalpen, nad) fchweizerifchem Vorgange als Flyſch befannt, 
jcheint neueren Unterſuchungen zufolge gleichfalls als ein oberes 
Kreideglied von jehr ungewöhnlicher Fazies angejehen werden zu 
müflen. 

Welche Verdienite jih Ch. Yyell um das Tertiär durch Die 
Einteilung in Eo-, Mio» und Pliveän erworben, fteht uns in guter 
Erinnerung; was er für England begonnen, fette I. Prejtwich 
(1812—1896) fort. P. Partſch und E. Sueß verfeinerten unſere 
Kenntnis erheblich durch ihre Analyſe der Miocänbildungen des 
Wiener Beckens, und gelang 1863, die teils aus dem Meere, teils 
auch aus Süßwaſſer entſtandenen Molajjebildungen der Schweiz 
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und des jchwäbtjch - bayerischen Alpenvorlandes ihrem relativen 
Alter nach jcharf zu bejtimmen. Die tertiäre Konchylienfauna 
wurde durch die trefflichen Arbeiten von F. Sandberger und 
9 C. Weinfauff jo gründlich unterjucht, daß fie brauchbare 
Yeitfojfilien für die einzelnen Tertiärhorizonte zu liefern vermochte. 
Vor allem aber hat die neue Gruppe des Dligocän, welche 
Beyrich in %. v. Buchs Todesjahre über das Eocän ſetzte, die 
Einteilung wejentlich erleichtert; F. Sandberger, Hebert, 
v. Sioenen, E. Sueh u. a. haben mitgearbeitet, und v. Zittel 
hebt ausdrüclic, hervor, dal der ungeheure Stoff, der ſeit ehva 
zwanzig Jahren durch das Aufjuchen tertiärer Berfteinerungen in 
den verjchiedenjten Ländern des Erdenrunds angehäuft worden tft, 
noch in feiner Weile dazu veranlaßt habe, von der fejtitehenden 
Gliederung des Tertiärs nach vier Etagen abzugeben, wenn es 
gleich den Anjchein gewinne, als jolle die Ausdehnung dieſer 
Spitematif auf Amerifa einige Abänderungen notwendig machen. 
Als obere Abteilung des Phillipsjchen Känozoikums fennt 
man jeit E. A. v. Morlot (1820 — 1867), der im Jahre 1854 
dieje Nomenklatur in Vorſchlag brachte, das Quartenär, wofür 
Bronn befler Quartär jegte. Dasjelbe zerfällt in Dilupium 
— nad) Budland — oder Plijtocän — nad) Lyell — und 
in Alluvium So lange alluviale Bildungen entjtehen, jo lange 
giebt es umter allen Umftänden Menfchen auf der Erde, jo daß 
mithin die präbiitorifche Beriode, deren nähere Betrachtung 
von unſerer Aufgabe ausgefchlojien ift, mit einem überwiegenden 
Teile der Alluvialperiode jich zeitlich dedt. Seitdem es bei der 
großen Mehrzahl der Sachverjtändigen feititeht, daß jene gigan- 
tijchen Fluten, die nach der Meinung der v. Buchjchen Schule 
die großen Gejchiebemafjen vom Gebirge in die Ebene hinaus— 
geflößt haben jollten, nur ganz ausnahmsweije wirklich jtattgefunden 
haben können, it das Wort Diluvium mit Glazialbildungen 
identifch geworden, und dieſe leßteren fallen der terreftrifchen 
Morphologie zu, mit deren moderner Entwiclungsgejchichte jich Die 
dritte und Leite Abteilung dieſes Abjchnittes zu beichäftigen hat, 
Dieſe Aufgabe ijt dem Hiftorifer ungemein viel leichter, als jie 
es noch vor wenigen Jahren gewejen wäre, durch das große und 
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gehaltvolle Werk („Morphologie der Erdoberfläche“, Stuttgart 1894) 
gemacht worden, welches A. Pen cd in Wien (geb. 1858) in F. Ratzels 
Sammlung geographifcher Handbücher erjcheinen ließ. Die jehr 
weit gezogenen Grenzen desjelben umfaſſen ein gewaltiges Arbeits- 
feld, welches jich auch auf die angrenzende Erdphyſik erjtredt, und 
es müſſen Deshalb einige der von Bend behandelten Materien 
unferem etwas abweichenden Plane gemäß abgetrennt und dem 
nächjtfolgenden Abjchnitte zugewiejen werden. Wir fprechen zu- 
nächjt von den Agentien, welche für die Erdrinde aftiv-form- 
gebend im großen Stile hervorgetreten find, und faflen diejelben 
als teftonische zufammen, indem wir ein in neuerer Zeit herrichend 
gewordenes Wort verwenden, das fich bei näherem Zufehen auf 
Senecas „Naturales Quaestiones“ zurüdführen läßt. Hierher ge- 
hören die Lehren von den Umjegungen der Meere und von 
der Gebirgsbildung, ſowie die Theorien der Vulkane und 
Erderjchütterungen; denn werm es auch Erdbeben geben mag, 
deren Urfache nicht eigentlich eine interne Störung des Gleich— 
gewichtes im Erdgezimmer ift, jo trifft doch für die allermeijten 
Erfcheinungen diefer Urt zu, daß ein teftonifcher Vorfall auslöfend 
gewirkt hat. Auf teftonifchem Wege hat das Antlig der Erde 
— diejen bezeichnenden Titel hat E. Sueß jeinem 1883 be- 
gonnenen und der Vollendung noch entgegenharrenden Werfe über 
dynamijche Geologie gegeben — im Großen und Ganzen die Züge 
erhalten, welche wir an ihm wahrzunehmen in der Lage find, aber 
eine unermeßlich große Arbeit im Kleinen und Einzelnen ift von 
den zerjtörenden Kräften geleijtet worden, die wir jeit Lyell, 
der ja eben die Worte des römischen Dichters „Gutta cavat lapidem, 
non vi, sed saepe cadendo“, zum Leitmotive feiner aktualiſtiſch— 
geologijchen Betrachtungsweije gemacht hatte, ala Eroſion 
und Denudation zufammenzufajien gewohnt wurden. Die Erofion 
tritt in den denkbarſt verjchiedenen Gejtalten, ein wahrer Proteus, 
auf ımd beraubt das zuvor feſte Felsgeftein in dejjen oberen Lagen 
und Schichten des Zuſammenhanges, worauf die Denudation ein— 
fegt und die losgelöjten Beſtandteile fortichafft. Irgendwo jedoch 
müſſen diejelben bleiben, weil ein Subftanzverluft unmöglich) ift, und 
fo fteht den erofiven Prozejjen an anderen Orten regelmäßig Akku— 
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mulation gegenüber. Diejes Wechjelfpiel genau zu verfolgen, 
iſt der Zweck der geologifchen Dynamik, und wir hinwiederum 
wollen aus der ungeheuer ftoffreichen Literatur, welche darüber 
angewachjen ift, einen Furzen Auszug geben, wie er fich am beſten 
diefer nur die Hauptpunkte berücjichtigenden Darjtellung einzu- 
fügen jcheint. 

Bon den Anfichten, die man jich im der erjten Hälfte des 
Sahrhunderts über die ſäkulären Verſchiebungen der Wajjer- 
linie gebildet hatte, ijt zur Genüge die Nede gewejen. Der älteren 
Auffafjung, welche im Lande das Feſte, im Waſſer das Bewegliche 
erblickt hatte, trat die Autorität 2. v. Buchs entgegen, gegen die 
fange Jahre feine andere jo leicht aufzukommen imitande war. 
Und der Altmeifter hielt, durch die Erfahrungen feiner jEandina- 
vifchen Reife in einem ganz bejtimmten Gedantenkreife feitgebannt, 
unentwegt daran feit, dab die Meere abjolut unveränderlih 
jeien, und dab nur das Fejtland fich auf und ab bewege, 
Auch noch geraume Zeit nachher war dies die allgemeine Meinung, 
die namentlich DO. Peſchel in feinen jchon erwähnten Ejjays über 
vergleichende Erdkunde mit aller Grazie feines Stiles befürmwortete, 
Auch die durch gejchictte Sammlung und Interpretation aller für 
eine Verlegung der Wajjerlinie fprechenden Nennzeichen ſehr nützlich 
gewordene Schrift von F. G. Hahn (geb. 1852) („Unterfuchungen über 
das Auffteigen und Sinfen der Küften*, Leipzig 1879) jteht noch 
unter dem Einflufje der Lehren v. Buchs. Dem gegenüber vertrat 
in Wien Eduard Sueß im dem fchon oben näher gekennzeichneten 
Werfe über das Erdantlib, defien zweiter Band (Prag - Wien- 

Leipzig 1888) ausjchließlich diefe Fragen behandelt, die fchon 
vor mehr denn hundert Jahren von jchwedifchen Gelehrten ge— 
hegte Anficht, da Meeresumfegungen die eigentlich maß— 
gebende Urjache feien. Immerhin riet Sueß, eine jchon 
1848 von R. Chambers (1802— 1871) gegebene Anregung 
aufgreifend, zur Anwendung einer neutralen Terminologie; 
ipreche man von einer pofitiven oder negativen Bewegung Der 
Niveaulinie, jo jei dasjelbe erreicht, was man jonjt durch Die 
Worte „Sinken des Landes“ und „Auffteigen — 
aber es ſei der Art der Erklärung im feiner Weiſe vor 
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Man fehlte früher häufig darin, daß man die alten Strand- 
linien, deren Erforjchung zumal auf norwegijchem Gebiete folgeweije 
WBravais, R. Lehmann (geb.1845), Th. Kjerulf, WM. Hanfen 
und Ch. Sandler erfolgreich betrieben haben, durchweg als gleich- 
zeitig entjtanden anſah; erjt des Schweden ©. de Geer glückliche 
Idee (1888), Die wirklich zujammengehörigen Schenermarfen durch 
Iſoanabaſen zu verbinden und jo klar darzujtellen, bis zu welcher 
Höhe zu einer gewiffen Zeit das Wafjer wirklich reichte, hat auch 
diefen Teil der dymamijchen Geologie von einem ihm noch an- 
haftenden Elemente der Willkürlichfeit befreit. Kennzeichnen wir kurz 
den aktuellen Stand diefer Theorien, jo fünnen wir jagen, daß 
Sueß' eriter Sat, die euftatijchen Meeresumlagerungen 
jeien auf örtlichen Einbrud) der Erdrinde und auf ander- 
wärts erfolgende Akkumulation von Schuttmaterial zurüd- 
zuführen, fait allgemein gebilligt wird, wogegen der zweite feiner 
Süße, dem zufolge auch langjame periodiſch-rhythmiſche 
Bewegungen der irdijchen Wafjermafjen im Spiele fein 
jollen, nicht gleichmäßig durchzudringen vermochte. R. Sieger 
hat jogar auf Grund umfichtiger Prüfung der ſtandinaviſchen Ver- 
hältnifje, die von 2.B.Holmjtröm und E. Bonsdorff teilweije mit 
Zuziehung der Wahrjcheinlichkeitsrechnung aufgeklärt worden waren, 
die teftonijch erfolgende Hebung des jchwedijchen Scildes 
jehr wahricheinlich gemacht, jo daß aljo hier vielleicht eine Kom— 
bination zweier ganz verjchiedenen Bewegungsformen anzunehnen 
wäre. Inwieweit die an den alten Telliamed des 18. Jahr— 
hunderts erinnernde NAustrodnungstheorie von 9. Trautjchold 
(geb. 1817), die offenbar ein ftetiges Sinfen aller Erdmeere an- 
nehmen muß, vielleicht jubfidiär eine gewijje Berechtigung bean- 
ipruchen kann, bleibt der Entjcheidung der Zukunft vorbehalten, 
ebenjo wie die Loſung der jchon in Abjchnitt X geftreiften Stveit- 
frage nach der wahren Urfache der merkwürdigen Erjcheinung des 
angeblichen Tempels von Pozzuoli. D. A. Brauns (geb. 1827) 
möchte das Gebäude ald eine frühere Pijeine anjprechen, was 
freilich eine jehr radiale Löſung des Knotens bedeuten würde. 
Durch die wechjelnde Wafjerhöhe wird ſtets das Meeresufer 
in der einen oder anderen Weife beeinflußt, umd es liegt deshalb 
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nahe, jetzt gleich von den neueren Unterjuchungen über Küften- 
bildung zu fprechen. 5%. v. Richthofen in feinem „Führer“, 
U. Hettner(geb. 1859), Hahn, Philippion, Pend u.a. haben ſich 
bemüht, möglichit umfafjende genetiiche Tafeln der Küften- 
formen aufzujtellen, jo dab man alfo aus der Namengebung 
fofort auf die Kräfte jchließen kann, weldje bei der Herausbildung 
eben dieſer Art von Küjte in Wirkjamkeit gewejen jind. Die zer- 
jtörende Gewalt der Brandungswoge unterfuchten Ü.E.Ramjay 
(1814—1891) und I. Geifie, aber erit v. Richthofens chinefifche 
Neife stellte die — allerdings ſchon von Ramſay geahnte — 
gigantische Energie diejer in geologijcher Vorzeit jedenfalls noch 
großartiger aufgetretenen Naturfraft ins richtige Licht. Darnach 
fonnten, falls nur die Hüfte eine pofitive Bewegung der Grenz- 
linie von Wafjer und Land aufwies, gewaltige Gebirgsmafjen durch 
jogenannte Abrafion abgetragen und fortgeſchwemmt werben. 
Aber auch dann, wenn wicht gleich tiefe Eingriffe in das Sand 
gemacht werden, ijt gerade eine jteile Felsküſte der Gefahr jteter 
Zerjtörung durch die mit Felsblöcken beladenen Wellen, die nad) 
Geikie ein fürmliches Bombardement unterhalten, ausgejegt. 
Zeuge defjen ijt unter anderen die in ihrer Iſolierung ein treff- 
liches Beispiel abgebende Feljeninfel Helgoland, deren geologiſche 
Gejchichte u. a. 1848 K. M. W. Wibel, 1883 K. A. 9. Sjoegren 
(1822—1893) und E. Tittel (1894) gejchrieben haben; diefelbe wird, 
einem niemals ganz rajtenden Subjtanzverlujte ausgejeßt, unumter- 
brochen fleiner, wiewohl es — dies wies jchon 1883 D. Schneider 
(geb. 1841) nach, und anderweite Bejtätigungen folgten — nicht 
richtig ijt, dem Eilande eine dereinft jehr viel größere Ausdehnung 
zuzufchreiben. Der ausjpülenden, minder widerjtandsfähiges Gejtein 
bejeitigenden Aftion der Meereswellen wollten auch verjchiedene Fach- 
männer, jo&.vom Rath (1830—1888) und I. Rein, die Bildung 
jener tief ins Inland einfchneidenden Buchten aufgebürdet wiſſen, 
welche man als Fjorde aus Norwegen, Grönland und Südamerika 
fennt, deren geographijche Verbreitung zuerjt Pefchel an der Sand 
genauer Karten zu ermitteln trachtete, und über deren äußere, 
morphographijche Eigentümlichkeiten F. Nagel und P. Dinfe 
Vicht verbreitet haben. Nenerdings allerdings jcheint die von Dana 
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angedeutete Hypotheſe, daß die Kjorde von Haufe aus gewöhn- 
liche, jpäter erjt ins Meer hinabgetauchte Thäler feien, 
durch Deyen ımd Eduard Richter (geb. 1848) eine jo feite Be- 
gründung erhalten zu haben, daß die verjchiedenen Erofionstherrien, 
mochten fie num dem fließenden Waſſer oder — nad) Helland — 
dem bewegten Eije die Hauptrolle zuteilen, nur noch ſekundär ihren 
Einfluß geltend machen fünnen. 

Beiteht das Küftengelände nicht aus feſtem Gejteine, fondern 
aus weicherer Mafje, und jteigt es nicht teil aus dem Meere auf, 
fondern als Flachfüjte, jo wird die auch jegt nicht fehlende Zer- 
itörungsarbeit einigermaßen paralyfiert durch das Bejtreben des 
in das Land eingreifenden Wafjers, ſich der mitgeführten Feſt— 
förper durch Auffchüttung wieder zu entledigen. Neben den 
Wellen ftreifen fortwährend auch die von D. Krümmel (geb. 1854) 
hierauf unterfuchten Gezeitenjtrömungen Yeitlandteile ab, und wenn 
gelegentlich unter dem Einfluſſe meteorologifcher Gleichgewichts- 
ftörungen größeren Betrages fogenannte Sturmfluten einjegen, 
it fait immer ausgiebiger Landverluſt die Folge Für Dftfries- 
land hat ©. Eilfer (geb. 1842), für die nordfriefiiche Küfte und 
den ihr vorgelagerten Inſelkranz E. Traeger, für die Niederlande 
A. Blink das Weſen folder NKatajtrophen einlählich gefchildert. 
Geographiſcherſeits hat man die im Laufe langer Zeiträume vor 
fich gegangenen Küftenveränderungen häufig zum Zielpunkte mono- 
graphijcher Erörterung gemacht; erwähnt jeien nur Th. Fiſchers (geb. 
1846) Studien über die jüdfranzöfische Lagunenküſte und diejenigen 
von N. Eredner (geb. 1850) über die borpommerische Bodden— 
füfte K. Adermanns „Beiträge zur phyſiſchen Geographie der 
Ditjee” (Hamburg 1885) enthalten einen Schatz einjchlägiger Beob- 
achtungen. Als erhaltenden Faktor, jehen wir das Meer wirken, 
wenn es die von I. ©. Forchhammer (1794—1865) und Senft 
(Abjchnitt X) erforjchten. Mari chb ildungen veranlaßt, wenn es die 
Strandwälle erbaut, die nach €. Pechuel-Loeſche nirgendwo fo 
großartig wie an der ſüdweſtafrikaniſchen Loanda-Küſte zu finden find, 
und wenn e3 die längs aller jandigen Flachfüften zu findenden 
Dünenwälle auftürmt. Das Wandern der Dünen, zumal im 
klaſſiſchen Lande — Haffküfte der Oftjee — haben uns 2. Sohnde, 
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von W. Wallace (geb. 1832) und Peſchel fejtgehaltene Gedanke, 
die Fauna und Flora der Injeln zum leitenden Kenn— 
zeichen zu wählen, gewährte zu wenig Sicherheit, und deshalb 
jehen wir jämtliche jpäteren genetifchen Inſelſyſteme von 
rein morphologischen Kriterien beherricht. Solche Syiteme ftellten 
auf A. Kirchhoff, v. Nichthofen, Hahn („Injeljtudien“, Leipzig 
1883), Supan, Bend; gemeinfam ijt denjelben, bei mancher 
jonftigen Verfchiedenheit, der Umſtand, daß Feitlandtrümmer 
den niemals fontinental gewejenen Hochjeeinjeln gegenübergeſtellt 
werden, welch lettere jelbit wieder vulfanifchen Urjprunges 
oder aber Korallenbauten jein fünnen. Die ältere Gefchichte 
der Ktoralleninjeln fand in Abfchnitt X ihren Platz. Neuerdings 
wurde deren Theorie, die durch R. Langenbed („Die Theorien über 
die Entftehung der Korallenriffe und toralleninjeln und ihre Be- 
deutung für geophyſiſche Fragen“, Yeipzig 1890) und Dana („Coral 
Islands“, New York 1890) in ſyſtematiſches Gewand gekleidet wurde, 
nach verjchiedenen Seiten hin gefördert; man machte jich, wobei 
befonders A. E. Ortmann und A. Kraemer mit gutem Beifpiele 
vorangingen, mit den natürlichen Erijtenzbedingungen der 
Rorallenpolypen genauer befannt, und man verglich unter fich 
fritiich die Korallenbildungen verjchiedener Erdgegenden, 
die allerdings, joweit rezente Anfiedlungen in Betracht kommen, 
durchaus der tropijchen oder doch mindejtens einer fubtropijchen 
Bone angehören. Längere Zeit ſchien, nachdem Nein, 8. Semper 
(1832— 1893), Th. Studer (geb. 1848), A. Agaſſiz (geb. 1835) 
und der treffliche Opeanograph Sir John Murray ihre autop- 
tiichen Bedenken gegen die uns befannte Subjidenztheorie von 
Eh. Darwin geltend gemacht hatten, deren Anfehen ſchwer erfchüttert 
zu fein, und auch die umfafjenden Erfahrungen I. Walthers 
in der Palkſtraße und an den Geftaden der Sinaihalbinjel 
nötigten, wie man glauben fonnte, zu mannigfachen Abänderungen. 
Neuerdings jedoch hat, wie Langenbeds Nevifion der modernen 
Anjchauungen wahrnehmen läßt, Darwin einen guten Teil der 
anscheinend verloren gegangenen Geltung wieder erlangt, und vor 
allen laſſen ſich die von W. J. Sollas (geb. 1849) an erſtorbenen 
Riffen angejtellten Bohrungen, welche eine unerwartete Mächtig- 
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feit der Ntorallenfeljen ergaben, beffer mit der älteren Lehre 
als mit der Elevationshypotheje von Murray und mit den 
Anſchwemmungshypotheſen von A. Agaſſiz und R. J. Guppy 
vereinigen, die für gewiſſe Fälle, wie ſie z. B. die Saumriffe 
Floridas darbieten, aber doch auch recht wohl zutreffen können. 
Für den Bereich der Südſee ijt die Krönung vulkaniſcher Auf- 
ihüttungen durch Sorallenbauten von K. G. Gerland 
(Abfchnitt XXI) wenigitens ſehr wahrfcheinlich gemacht worden. 
Der Vulkanismus foll auch die erjte Etappe unjerer Dar- 
legungen bilden, wenn wir uns nunmehr von den dynamijchen 
Wechjelbeziehungen zwifchen Meer und Feitland weg ausjchliehlich 
dem leßteren zuwenden. Mit welcher Zähigkeit noch um die Mitte 
des Jahrhunderts die jtellenweije doch eine gewiſſe Eigenwilligkeit 
befundenden Lehrmeinungen v. Buchs feitgehalten wurden, Davon 
haben wir uns in Abjchnitt X überzeugt, jo daß aljo die gegen- 
teiligen, mit der Natur bejjer übereinjtimmenden Anfichten von 
PBrevoft, Fr. Hofmann und PB. Scrope nur jehr allmählich 
durchzudringen vermochten,. Doch vollzog fich dieſer Prozeß immer- 
hin, ungefähr in dem Verhältnis, in welchem überhaupt Lyells 
aftualijtifche Theorie, die ja trefflich zu Scropes Lehre von der 
Aufjchüttung der Siraterberge pahte, Terrain gewann. Die 
ganz erneute, im Jahre 1862 bejorgte Ausgabe des Werfes von 
Scrope, deſſen erjte Auflage bereit? 1825 erjchienen war, hatte 
faum mehr den bereit3 vollendeten Sieg vorzubereiten; aber als 
ſyſtematiſches Lehrbuch fteht dasſelbe („Considerations on Volcanos*, 
London 1862) noch jet in jehr hohem Anſehen. G. A. v. Kloeden 
(1814— 1885) hat dasfelbe (Berlin 1872) deutjch bearbeitet. Die 
geläuterte Doktrin konnte fich auch, da ja unſer Wiffen von der 
Erde jtets umfangreicher ward, auf zahlreiche nene Erfahrungs- 
daten jtügen. G. Hartung bereijte 1862 die nordwejtafrifanijchen 
Archipele und brachte von dort wertvolle Aufjchlüffe über die ver- 
mutlich durch Erplofion entjtandenen vulfanischen Hohlräume 
(Ealderas) mit; 3. Junghuhn erforjchte genau (Abjchnitt XXT) 
während der fünfziger und fechziger Jahre die Feuerberge Javas; 
durch Sartorius v. Waltershanfen wurde (Abjchnitt X) nicht 
nur das auc von Bunjen, F. Zirkel und G. 6. Winkler 
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(1820) ducchforjchte Island, ſondern auch der ÄAtna genauer bekannt, 
defjen duch U. K. P. F. v. Zajaulr (1839—1886) herausgegebene 
Monographie über jenen Berg (Leipzig 1880) eine vorbildliche 
Meifterleijtung darjtellt. Palmieri (Wbjchnitt VI) überwachte von 
jeinem Bejuv-Obfervatorium aus Jahrzehnte lang mit treuer Für— 
jorge alle Phaſen der Ausbrüche diefes Aufſchüttungskegels, umd 
nächjt ihm iſt H. J. Johnſton-Lavis als fpezieller Vulkangeologe 
zu nennen, ebenſo wie die beiden Gemmelaro (Carlo, 1787 bis 
1866; Giorgio, geb. 1832?), ©. Silvejtri (1835—1890) und 
A. Riccd (Abjchnitt XIV) als Htna-Biographen anzufprechen find. 
Die Liparifchen Infeln, vorab Stromboli, wurden in vullano- 
logischer Hinficht einer trefflichen Bejchreibung von U.Bergeat(1899) 
gewürdigt. Santorin endlich fand in F. A. Fouqué (geb. 1828), 
Jul. Schmidt, KR. v. Fritich, 3. W. Reif (Abſchnitt XXII) und 
A. Stübel die Männer, die diefer merfwürdigen Vulkanruine, 
den antiken Injeln Thera und Therafia, ihre Aufmerkſamkeit zu- 
wandten. Fügen wir dann noch hinzu, dab Islands Vulkanwelt 
uns neuerdings von Th. Thoroddjen und Keilhad gründlichit 
erichloffen worden ift, jo fönnen wir von den aftiven Vulkanen 
abjehen, bemerfen jedoch, daß auch die erlojchenen durch v. Leon— 
hard, v. Gümbel, DO. und E. Fraas, 7. Sandberger, 
J. A. Streng, 8. Zoepprig, A. Stelzner, E. Proft, v. Dechen, 
J. W. Judd (geb. 1840), J. Geikie u. a. — wir nennen nur 
einige bekanntere Namen — allſeitig ſtudiert worden ſind. Von 
den — Bergen Aſiens ſind diejenigen Kamtſchatkas 
durch C. Die diejenigen des japaniſchen Inſelreiches durch 
E. Raumann und d ‚die beiben Milne, — der Philippinen 


den ——— Simony — — und a. — behufg 

verjchiedenartiger geophyfifalifcher umd geologiſcher Beobachtungen 

bejtiegen haben, muß jeit ein paar Jahren auch von der aktiven 
GUnther, Anorganiidhe Naturwiffenichaften. 54 
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Vulfangeographie berüdfichtigt werden; Graf ©. Teleki (geb. 1845) 
entdeckte einen noch thätigen Feuerberg im Jahre 1888 auf der Neife, 
die er zufammen mit.2. v. Hoehnel (geb. 1857) im Gebiete des 
Rudolf- und Stefanie-Sees ausführte, und 1894 folgte eine ent- 
fprechende Entdedung am äußerſten jüdweftlichen Ende des großen 
zentralafrifanifchen Grabens, in der Landſchaft Nuanda; diesmal 
war es Graf G. A. Goetzen (geb.1866), dem der wichtige Fund gelang. 
Die Feitlandmaffe Australiens entbehrt auch nach den allerneueften 
Landesdurchforſchungen gänzlich einer aktiven Auherung jubterraner 
Kräfte, aber um fo reichlicher ift mit folchen Bethätigungen 
die ozeanische Inſelwelt ausgerüftet, welcher auch Neu-Seeland 
zugezählt werden muß. Die uns aus dem vorigen Abjchmitte 
bekannten Förderer der Geologie dieſer Erdjtriche haben fich jpeziell 
auch um die Ergründung der vulfanischen Verhältniſſe verdient 
gemacht. Hawaii mit feinen Niefenfegein und mit jeinem merf- 
würdigen Feuerſee Kilauea, den nmeuerdingg W. Meyer und 
U. Marcufe genau bejchrieben, war das Gebiet, auf dem ſich 
Dana zum großen Vulkanologen ausbildete. Südamerifas thätige 
und erlofchene FFeuerberge find von R. A. Philippi in Santiago 
und P. Güßfeldt (Abjchnitt XXI), diejenigen Zentralamerikas 
find von den ums jchon aus Abjchmitt XXI in guter Erinnerung 
jtehenden Forjchungsreifenden und ſeit einer Reihe von Fahren 
mit bejonderem Eifer von K. Sapper, dem zweifellos beiten 
Kenner der Republik Guatemala, in Monographien jo eingehend 
behandelt worden, daß gerade hier ein wejentlicher Fortfchritt über 
A. dv. Humboldts Standpunkt hinausgeführt hat. Meriko dankt 
es Biefchel, 3. Felir und M. Lent, daß feine durch Größe und 
Formenjchönheit ausgezeichneten Vulkane auch wiſſenſchaftlich beſſer 
befannt geworden jind. Das nordwejtliche Felſen- und Kasfaden- 
gebirge Nordamerikas befit, von ganz ungeheuren Lavafeldern ab- 
gejehen, auch noch viele Anzeichen rührigen vulkaniſchen Lebens, 
welchen die Staatögeologen der Union, F. V. Hayden, C. E Dutton 
(geb. 1841), 3. C. Ruſſel u. a, jorgfältig nachgegangen find. 
Die zur damaligen Zeit genauejten Angaben über die geographijche 
Verteilung der Vulkane enthielt die jehr inhaltreiche Schrift von 
K. W. Fuchs (1837—1886) „Vulkane und Erdbeben“ (Beipzig 1875). 
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Die theoretischen Anfchauungen über das Wejen der vulka- 
nischen Phänomene haben fich jeit v. Buchs Ableben vielfach 
geändert, obwohl, wie wir jchon andeuteten, jeine zeitweiſe ganz 
verworfenen „Erhebungsfrater“ durch die, zumal in Nordamerika, 
zahlreich nachgewiefenen Lakfolithen („Höhlenfteine*) eine gewiſſe 
Ehrenrettung gefunden haben. Dieje durch Intruſivmaſſen bewirkten 
Schichtauftreibungen, von denen ſich die Batholithen („ZTiefen- 
jteine*) mehr mur durch den minder energiſchen Auftrieb des 
Magmas unterfcheiden, wurden zuerjt von K. G. Gilbert (geb. 1843) 
und dann von E. Ehrlich, N. Peale und W. Croß unterfucht, 
und E. Sueß ficherte ihnen ihre Stelle im Syjteme, indem er 
darauf hinwies, daß die Natur aus den Lakfolithen durch Bildung 
einer Denudationsreihe nicht felten homogene Vulkane mache. 
Der Gegenjag zwiſchen diefen und den Stratovulfanen ift im 
den meueren vulfaniftiichen Gefamtdarjtellungen, wie ſolche von 
Eh. Vélain (1884), Judd (1888), Dana (1890), 9. Reufch 
(1893) geliefert worden find, größtenteils anerfanıt worden, wenn⸗ 
gleich auch gegenteilige Stimmen laut wurden, wie denn auch die 
Lafkolithenbildung gelegentlich, jo 3. B. von dem burch feinen 
„Beitrag zur Phyſik der Eruptionen und Eruptivgejteine” (Wien 
1877), jowie durch jeine Spezialjchrift über die Euganeen (Wien 
1877) vorteilhaft befannt gewordenen Wiener Geologen E. Reyer 
(geb. 1849) ganz anders aufgefaßt wurde. “Die Vulkantheorie der 
Jungneptunijten DO. Volger und F. Mohr, die bejonders die 
mechanifche Wärmetheorie als Eibeshelferin dafür ins Gefecht 
führten, daß unterirdijche Einbrüche furchtbare Higegrade zur Folge 
haben müßten, konnte jchon gegenüber den einfachen arithmetijchen 
Einwänden von %. Pfaff („Die vulkaniſchen Erjcheinungen“, 
München 1871) auf allgemeinere Anerfennung nicht hoffen. Da— 
gegen verdient R. Malfets (1810—1881) Anficht, daß erſt 
durch gro teltoniſche Umbildungen innerhalb der Erd— 

‚ufte das vorher noch nicht vorhanden gewejene Magma 
gebildet und dann auch gleich zum Ausfließen als Lava 
veran laßt werde, zwar nicht für die Gegenwart, aber doch für 
die geologiſche Vergangenheit mit ihren zahlloſen Quellluppen 
vollite Beachtung j, und daran ändern bie teilweiſe gewiß; geglücten 
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Widerlegungsverjuche von 3. Noth und PB. Scrope nichts, wie 
denn dem legteren Mallet jelbt wieder (1874) mit Entfchiedenheit 
entgegengetreten ijt. Den modernen Bulfanismus zu verjtehen, 
muß man, da F. Loewl (1887) die abjolute Unmöglichkeit der 
direkten Kommunikation zwijchen den Kratern und dem vermeint- 
lichen Magmameere des Erdinmeren dargethan hat, zur Annahme 
von ijolierten Eſſen feine Zuflucht nehmen, wie jie ſchon Seneca 
vermutet, W. Hopkins (1793—1866) des näheren zu bejtimmen 
gefucht und endlich Dutton als „Maculae“ für eine unabweis- 
liche Notwendigkeit erflärt hat. 

Bon den neueren theoretichen Unterfuchungen, zu denen 
namentlich auch Bend, Sollas und J. Preftwich (1812—1896) 
durch das Studium des Auffchäumens gashaltiger, plöglich von 
darauf laftenden Drucke befreiter Füſſigkeiten dankenswerte Beiträge 
lieferten, nehmen zwei ein jehr hohes Intereſſe in Anfpruch. 
Durch Jahre hindurch fortgeſetztes Begehen eines in diejer Beziehung 
vordem wenig genannten Gebirges konnte W. v. Branco 1894 in 
der Rauhen Alb Schwabens nicht weniger denn 125 Maare oder 
Erplofionstrichter nachweijen, wie fie in der Wordereifel durch 
Steininger umd v. Dechen, durch K. F. Naumann auch in der 
Auvergne längjt erforjcht worden waren, und eine tiefgehende 
Analyje des Bildungsprozeffes verhalf dem erftgenannten Geologen 
zu der Überzeugung, daß präformierte Spalten keineswegs 
eine Borbedingung für vulfanifche Eruptionen jeien. 
Mannigfach berührt fich dieſe Auffafjung mit derjenigen U. Stübels 
(„Die Bulfanberge von Ecuador”, Berlin 1897). Auch hier werden 
die Ortlichfeiten, aus denen die emporgepreßte Lava ftammt, als 
peripherifche Herde innerhalb der gepanzerten, alten 
Erdkruſte definiert, aber als treibende Urjache betrachtet Stübel 
nicht etwa mit Ph. Carl (Abjchnitt XV) eine durch den Leiden- 
froſtſchen Effekt bedingte Explofion, fondern die im nächſten Ab— 
ichnitte zu befprechende Thatjache, daß mit dem Abkühlungs— 
prozejje gejchmolzener Maffen eine NRaumausdehnung 
parallel gebt. Ziemlich übereinſtimmend erblidt man in den 
Fumarolen, Solfataren, Mofetten, Geyjirs und Schlammpulfanen, 
welch leßtere v. Sümbel 1879 zuerjt in ihrer Bedeutung klargeſtellt 
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und als teilweife unvulkaniſche Bildungen erflärt hat, die letzten 
liberrejte dereinftiger vulfanifcher Thätigleit. Sehr befehrend find 
nach diefer Seite hin H. Bückings im Jahre 1888 auf Celebes 
in einem weiten Dijtrikte erlöfchender Aktion gemachte Erfahrungen, 
Den für die erite Hälfte des Jahrhunderts charakteriſtiſchen 
intimen Zufammenhang zwifchen Vulkanen und Erdbeben hat die 
Folgezeit nicht mehr anerfannt; nur in einzelnen Titterarifchen 
Erjcheinungen wird der älteren Humboldt-Buchjchen Lehre, da 
die Wulfane die Sicherheitsventile der Erde feien und durch 
ihre Verjtopfung Erderjchütterung hervorriefen, nod) das Wort 
geredet. Der eifrigite Verfechter der Sdentitätstheorie war und iſt 
der befannte Rudolf Falb (geb. 1838), der geiftige Nachfolger 
Perreys (Abſchnitt X); ihm zufolge wogt unterhalb einer ziemlich 
dünnen Geſteinsſchale des Erdballes ein Dean [feurig-flüffiger 
Maſſe, der durch die Himmelskörper zu”gezeitenartigen Bewegungen 
gezwungen wird umd dann, je nach Umftänden, den Austritt durch 
Vulkanſpalten erzwingt oder aber das Felsgerüſte erſchüttert. Co 
wenig geleugnet werben joll, daß Falbs frühere Publikationen, 
zumal die „Grundzüge zu einer Theorie der Erdbeben und Vulkan— 
ausbrüche* (Graz 1880), den Eindrud ernten Strebens nad) der 
Wahrheit erwecken, ebenſowenig it in Abrede zu jtellen, daß dieſer 
Autor, indem er weite Volkskreiſe gewijjermaßen zum Richter in 
wijjenjchaftlichen Streitigkeiten aufrief, den Weg erafter Wifjen- 
ichaft, wie wir dies insbeſondere noch im meteorologifchen Abſchnitte 
jehen werben, ganz und gar verlafjen hat. Dem gegenüber darf 
freudig fonjtatiert werden, daß während der legten Jahrzehnte jehr 
viel gefchehen iſt, um eine rationelle Erdbebenfunde oder Seis- 
mologie ins Leben zu rufen, und das Handbuch, welches R. Hoernes 
in Graz biefer j jungen ° Disziplin (1893) gewidmet hat, zeigt uns 
recht deutlich, | daß man feit dem Erfcheinen des eine ähnliche Ten- 
denz verfolgenden Werkes von Mallet (1857) doch um ein tüch- 
tiges Stück vorwärts gefommen ift; auch de Roſſis (Abjchnitt XV) 
geiſtvolle „Meteorologia endogena“ (Mailand 1879—1882) ver- 
dient hier ehrende Erwähnung, obfchon das diefelbe durchziehende 
und auch in der Titelwahl fich ausfprechende Bejtreben, Vorgänge 
des Luftkreifes zu folchen unterhalb des Erdbodens in Kauſal— 


—— 
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begiehung zu ſehen, zu manchen Bedenten Anlaß geben mufste. Die 
Seismologie, die kaum irgendwo jo eifrig gepflegt wird, wie in 
dem jo häufig verheerten Japan, betrachtete es und betrachtet es 
noch heute als ihre Hauptaufgabe, in den geficherten Beſitz 
recht vieler empirischen Daten zu gelangen. Dazu dienen 
die fleihigen Erdbebenfataloge von 9. Berghaus, v. Hoff 
(1841), Berrey (1841— 1974), Mallet (1885), I. W. Mufch- 
fetow-DOrlow (1894), jowie die fortlaufenden Berichte über der- 
artige Sataftrophen, wie man fie K. W. Fuchs und jpäterhin 
E. Rudolph zu danken hatte. Sodann gab man ſich viele Mühe, 
monographijch gewifje Einzelvorfommnifje von allgemeiner Trag- 
weite recht genau bis ins Detail zu bejchreiben; die Erdbeben 
von Belluno (1873), Bhofis (1870—1874), Agram (1880), 
Großgerau (Ende der fiebziger und Anfang der achtziger Jahre), 
Nizza (1887), ſowie die häufigen und zum Teile unbeilvollen 
Erdſtöße an der neapolitanijchen Küfte (Cafamicciola) und endlich 
die in neuejter Zeit erfolgte Herausbildung Laibachs als eines 
wahren Erdbebenzentrums gaben nur allzu reichen Stoff fire ſolche 
Studien. So haben ſich mit dem Agramer VBorfalle, um nur von 
ihm zu jprechen, folgeweife M. Hantfen v. Prutnif (1827— 1898), 
G. Pilar, F. Waehner eingehend bejchäftigt, und G. Pilars „Grumd- 
züge der Abyſſodynamik“ (Agram 1881) find hauptfächlich zu dem 
Zwecke abgefaht, um die damals gewonnenen Gejichtspuntte für 
eine generelle, freilich wohl allzu vulfaniftifch angelegte Erdbeben- 
theorie zit verwerten. Über alpine Erdbeben lieferten €, und .Sueh, 
diefer des erjteren Sohn, ſowie H.Hoefer (Abjchnitt XXT) wertvolle 
Unterfuchungen. Der jächfischen Bortommniffe nahm ſich H.Credner, 
der bayerischen W. v. Gümbel an; in den rheinifchen Gebirgen 
nebft Vorland ging J Noeggeraths Erbe auf v. Lafaulr und 
v. Seebad) über; die Sudetenländer wurden von 8, H. Ieitteles 
(1830— 1883), N. Leonhard, G. Dathe u. a. ſeismiſch erforjcht;; 
für die rheinifche Ebene zwischen Schwarzwald und Vogeſen find bie 
Arbeiten von R.Langenbed, für die Schweiz diejenigen don A. Heim, 
3. Früh und U. Tarnuzzer maßgebend. Ungemein viel Neues 
wurde, nachdem im Spätherbjt 1891 das zentrale Nippon bon 
einem furchtbaren Verhängnis betroffen worden war, von J.:Milne, 
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Sefiya, Omori und bejonders Koto in den „Transactions of the 
Seismological Society of Japan“ zu Tage gefördert. Den jehr zwed- 
dienlichen Weg, eigene Erdbebenfommijfionen zur jteten Kon— 
trolle der Bodenjtörungen einzujegen, ſchlug Württemberg 1887 ein, 
und die Art, wie von H. v. Ed (geb. 1837), E. Hammer (geb. 1858) 
und Aug. Schmidt die Organifierung und Ausnützung von Korre— 
ipondenznachrichten in die Wege geleitet wurde, durfte als auch für 
andere Länder vorbildlich anerfannt werden. Am 1. März 1899 
bewilligte [per Deutjche Reichstag eine namhafte Summe für den 
Bau eines feismifchen Zentralinjtitutes in Straßburg i. E.; 
dasjelbe wird von G. Gerland umd, unter ihm, von E. Rudolph 
geleitet, nachdem der zuerſt im Wusficht genommene Obſervator 
N. Ehlert 1899 als Opfer einer allzufühnen Winterreife in die 
Hochalpen gefallen war. Dieje Anjtalt hat mit dem von J. Milne 
geleiteten jtändigen „Seismological Committee“ der britijchen Natur— 
forfcherverfammlung den Zwed gemein, ſozuſagen die Gejamterde 
durch einen ſeismiſchen Polizeidienſt zu überwachen, jtellt jic aber 
daneben noch allgemeinere, rein theoretifche Aufgaben. Das Jahr 
1901 wird die neue, trefflich ausgerüftete Erdbebenwarte in Thätig- 
feit jehen. 

Die jeismijhe Injtrumententunde it, wie Ehlerts 
Preisſchrift vom Jahre 1898 überblicken läßt, geradezu eine ſelb— 
ſtändige Disziplin geworden. Den älteren Apparaten von Kreil, 
Mallet, v. Laſaulx, J. Daviſon, De Roſſi, Conte Mal— 

ia, Palmieri, R. Lepfius, DO. Lang u. a. find feine 
( -gijtratoren nachgefolgt, welche Ewing, Milne, J. E. Gray, 
©. Wagner, M. 6, Agamemnone u. a. fonjtrwiert haben; von 
hohem W derte find ferner die den Diagrammen jolcher automatischen 
Kurvenzeichner nachgebildeten Modelle des Japaners Sefiya, bie 
uns einen Begr ff davon ‚geben, in welch ſtürmiſcher Weife der Boden 
bei ſolche dungen * ee, * es wird. Weitaus bie 


hat; Ve Era Stelle — das OAnftrument in der Form 
des von Ehlert angegebenen Triplexpendels, und das in 
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Göttingen begründete Obſervatorium * 
einer von feinem Leiter E.Wiechert ı 
Statt der bifilaren — (1900) 
eine trifilare zu Meſſungen der Schwere und we 
oder plögfichen — Meobififationen des Schwerezujtanded. Im 
Hohenheim bei Stuttgart hat K. Mad eine Beobachtungsſtation 
gegründet, auf welcher die verjchiedenen Modelle kritifcher Prüfung 
unterjtellt werden. Den feltenften Fleiß verwandte v. Rebeur- 
Paſchwitz darauf, mit Hilfe des uns aus Abjchnitt III erinner- 
lichen analytiſchen Werkzeuges der trigonometrijchen Reihen aus 
den von dem Zeichenftifte des Horizontalpendels dargejtellten Kurven 
die verjchiedenen Elemente zu jondern, welche bei der Verſetzung 
des Untergrundes in Schwingungen irgendwie mitwirken, jo dab 
fogar die periobifchen Einflüfje der wechjelnden Anziehung von 
Sonne und Mond erfannt werben Eonnten. 

Haben jo die Beobachtungen brauchbare Daten ergeben, jo 
geht der Seismologe daran, ein graphijches Bild des Vor— 
ganges herzuftellen. Vielleicht von einer zufälligen Bemerkung 
v. Buchs angeregt, hatte P. N. E. Egen (1793—1849) ſchon 
1828 den Verlauf einer Erderjchütterung auf der Karte verfolgt, 
und Mallet, v. Seebad), v. Laſaulx, Hopkins zeigten, wie 
man, den ſtärkſt erjchütterten Punkt der Oberfläche, das Epi- 
zentrum, fejthaltend durch Verzeichnung der Homoſeiſten — 
Kurven ſynchronen Erjchütterungsbeginnes — und Iſoſeiſten — 
Kurven gleich ftarfer Erfchütterung — jowohl die Zentrums=- 
tiefe, wie auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit Der 
Stoßwelle angenähert ermitteln Tönne; die JIſoſeiſten zu fon- 
ftrnieren, erweift ‚ich die von Forel in Aufnahme gebrachte 
Stale der ſeismiſchen Stoßgrade als nüßlich. Den mathe 
matifchen Teil des Problemes förderten Aug. Schmidt (1890), | 
G. Maas (1895), v. Koevesligethy (1895); neuerdings ge= 
währen auch des polnischen Mathematifers M. P. Rudzti Studien i 
über Wellenfortleitung in Gefteinen eine —— * 
ſpektive. Des ungariſchen Geophyſikers Reſultate find E 
inſofern intereſſant, als aus ihnen folgen würde, daß E — 
wirkungen, deren Zentralgebiet — von Zentralpunkten kann kaum | 
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die Nede jein — jehr tief liegt, gar nicht zur Oberfläche herauf- 
reichen, was allerdings mit Gerlands Vermutung, der eigent— 
liche Sig der Erditöße liege Hunderte und Taufende von 
Kilometern unter dem Boden, nicht vereinbar wäre. Wichtig 
wurden experimentelle Unterjuchungen über die fortleitung von 
Erplofionswellen in verjchiedenen Gejteinsarten, wie ſolche Mallet, 
F. Pfaff, Fouqué und M. Levy, Abbot und U. F. Nogues 
angeftellt haben. So verfügt denn die neuere Wiſſenſchaft bereits 
über eine größere Anzahl von Erdbebenbiographien, auf welche 
eine neue, mit ben älteren Doftrinen zumeift brechende Theorie be- 
gründet werden durfte; eben jene, die uns Hoernes, 9. Reuſch 
und Toula jyjtematisch vorführen. 

Danach giebt es vulfanifche Beben, teftonische Beben 
oder Dislofationsbeben und Einfturzbeben. Die erjteren 
fommen, wie ung E. Sueh und Mercalli glaubhaft machen, in 
vulfanreichen Ländern häufig vor, aber trogdem find den japani- 
jchen Forſchern zufolge gerade in jenem jo reich mit Feuerbergen 
gejegneten Lande die durch innere Lagenverjchiebung fentjtehenden 
Kataftrophen vorwiegend nachzumeifen. Sie fommen gewöhnlich in 
Frage, wenn von habituellen Schüttergebieten und Stoß— 
linien, von häufig jich wiederholenden Erdbebenſchwärmen 
und von größeren morphologijchen Ummwälzungen die Rede 
ijt, wie denn Koto für 1891 eine fürmliche Umfurchung des 
Bodens mit beträchtlichen Niveauverſchiebungen der VBruchränder 
aufzuzeigen in der Lage war. Daß durch Auslaugung und Be— 
jeitigung leicht zerjtörbarer Mafjen — Salz, Gips, Anhydrid u. ſ. w. 
— unterirdische Hohlräume entjtehen und nachher zufammenbrechen 
fönnen, leuchtet von jelbjt ein; Karftländer leiden infolge deſſen 
häufig an Erdftöhen, denen aber natürlich meiſt nur eine kurze 
Dauer zuzuſprechen ift, und für das Wallis, wo fich Erjchütterungen 
oft einſtell⸗ haben DB olgers (1822— 1897) gründliche, wenngleich 
von Ein ei tigleit it nicht: freie „Unterfuchungen über das Phänomen der 
Erdbeben in der Schweiz" (Gotha 1857—1858) die Wahrjchein- 
fichfeit eines folchen Zuſammenhanges ſehr wahrjcheinfich gemacht. 
Hoernes möchte als befondere, vierte Kategorie die der Nelais- 
oder Ubertragungsbeben adoptiert jehen, die fich etwa der als 
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858 XXIL Die Geologie der neueften Zeit. 


Dünung befannten Form der Meereswellen zur Seite jtellen 
ließe. Die mifrojeismifchen Erzitterungen („Tremors“ der 
Engländer), die J.Milne mit feinem automatifchen Pulſations— 
mejjer, v, Rebeur-Bajhwig und 9. Kortazzi mit dem 
Horizontalpendel zu verfolgen gelehrt haben, faßt man nicht als 
eine rein jeismijche, jondern als eine zum Zeile auch meteoro- 
logifche Erjcheinung auf; ©. H. Darwins Rechnungen belefrten 
uns, daß Luftdrudveränderungen mehbare Niveauungleichheiten 
des Feſtbodens in ihrem Gefolge haben. 

Auch auf hoher See werden ſeismiſche Gleichgewichtsftörungen 
nicht jelten beobachtet, und E. Rudolphs umfichtige Nachforichungen 
(1887 und 1898) haben uns mit einem reichen Materiale bezüg- 
lich der Seebeben und jubmarinen Bulfanausbrücde ver- 
traut gemacht. Die neuere Seismologie unterjcheidet jedoch von 
den eigentlichen Seebeben ſcharf die bei litoraler Lage des Epi- 
jentrums ich einftellenden Erdbebenfluten, über deren Art und 
Verbreitung namentlich v. Hochjtetter und F. E. Geinig (geb. 1854) 
ausgedehnte Unterjuchungen gepflogen haben; teilweije auch in der 
Abficht, aus der Zeit, welche die jeismifche Woge zur Durchlaufung 
einer bejtimmten Meeresitrede benötigte, die mittlere Meeres- 
tiefe mäherungsweije zu berechnen. Der merkwürdigſte aller bis 
jet beobachteten Fälle über Wellenfortpflanzung durd 
Waſſer und Luft fällt in das Jahr 1883, als die Feine Inſel 
Krakatau in der Sunda-Straße durch jähe Exploſion des auf 
ihr gelegenen Vulkan llanberges faſt vollſtändig vernichtet wurde. Ein 
aus gewiegten Briten Fachleuten bejtehender Ausſchuß veröffent- 
lichte hierüber (London 1888) einen von ©. 3. Symons (geb. 
1838) redigierten Gefamtbericht, und die hart betroffene nieder— 
ländifche Kolonialregierung beauftragte den Ingenieur Verbeef 
mit der Abfaſſung eines offiziellen Werfes (Batavia 1884—1885), 
aus dem hervorgeht, daß ſeit Menſchengedenken kein ähnlicher 
Kraftausbruc) der Natur die Erde in Schreden geſetzt hatte. 
Höchitens läßt ſich damit vergleichen die meſopotamiſche — 
Noachiſche — Erdbebenflut, von welcher neben der Bibel auch 
das in Keilfchrift auf uns gefommene „Izdubar-Epos“ erzählt, und 
defjen auslöfende Urjachen E. Sueß in der geiſtvollen Einleitung 
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zu feinem großen, geodynamifchen Werfe auszumitteln unter> 
nommen hat. 

Teftonifche Erdbeben fünnen nicht ausbleiben bei jedem Ge— 
birgsbildungsafte Wir erfuhren im zehnten Wbjchnitte, daß 
ji in den vierziger Jahren bezüglich dieſes Aftes eine ganz neue 
Anſchauung zu regen begann, indem man die Auftürmung der 
Erdgebirge nicht mehr, wie zuvor fajt allgemein, mit einer 
direften Hebung, jondern mit einem dur Einjchrumpfung 
der Eleiner werdenden Erdfugel bedingten Geitenjchube 
in Verbindung brachte. Hopkins als Theoretifer, Dana, 
A. Favre (Abfchnitt X), Mallet u. a. als geologische Beobachter 
neigtert dieſer Anficht zu, und es wäre unbillig, zu verfennen, dab 
auc) die Deutſchen W. P. Schimper und Volger unter den Vor- 
fümpfern dieſer Kontraftionstheorie einen Plat verdienen. 
E. Sueß begründete 1875 durch jeine „Entitehung der Alpen“ 
eine neue Epoche des FFortichrittes, und micht lange nachher erjchien 
auf dem Plane der jugendliche Forjcher Albert Heim, deſſen 
in den Glarner Gebirgen — Tödi und Windgälle — erworbene 
Autopfie ihm zu einer für Geologen und Phyſiker gleich bedeutungs— 
vollen Leiſtung („Unterfuchungen über den Mechanismus der Ge- 
birgsbildung“, Baſel 1878) befähigte. Gewiß ift von diefem Werke 
nicht jede Einzelheit aufrechtzuerhalten, und es mag dahingejtellt 
bleiben, ob die Heimjche Deutung der berühmten Glarner 
Doppelfalte als einer abnormen Schichtenbiegung aufrecht- 
erhalten werden kann, oder ob mit Rothpletz („Geoteftonifche 
Probleme“, Stuttgart 1894) auf einen Überjchiebungsprozeh 
zurückgegriffen werden muß. Daß die Faltung, wenn ſich die 
damals noch jtarf belafteten Schichten in dem von Heim vorand- 
gejegten latent-plaſtiſchen Zuftande befanden, jo vor ſich gehen 
fonnte, wie ie ift kaum zu bezweifeln. Auch Sueß 
tritt dien A — — indem er er das Vorkommen 


— — zu ar a abiafe Verſchiebungen 
hinzunehmen zu müſſen glauben. Eine konſequente Nomenklatur 
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ber teftonifchen Schichtendisfofationen wurde un Sim ben 
ee garen erſterem — Marg 

Die Erperimentalgeologie, von F. Pfaff, €. — und 
Abſchnitt XX) vor allem von Daubrée-Gurlt gerade für 
ſolche Zwecke eifrig ausgebildet, hat gar manche Veftätigung der 
Schrumpfungslehre geliefert, indem z. B Verfteinerungen, die 
man ftarfem Lateraldrude ausjegte, in ganz dieſelben Defor- 
mationen gebracht werden konnten, welche man wahrnimmt, 
wenn man Fofjilien, zumal Belemniten, jtärfer gefalteten und 
gequetichten Felsbänken entnimmt. Sueh’ großes Werf hat 
auch der Erdkunde ganz neue Perſpeltiven eröffnet, indem 
durch dasjelbe Zuſammenhänge zwiſchen auseinander 
liegenden Kettengebirgen — Apenninen, Schmeizer Sura, 
Alpen, Karpathen, Kaukaſus, Nordindiicher Bogen — bergejtellt 
wurden, deren jich zuvor faum je ein Geograph bewußt ge- 
worden war. 

Auch andere Gedanken über die Entjtehung der Gebirge find in 
neuerer Zeit zahlreich in die Offentlichkeit gedrungen. Eine eigentüm- 
liche Gleitungstheorie befigt man von E. Reyer („Theoretifche 
Geologie“, Stuttgart 1888); eine durch Drud und innere Wärme 
bewirkte Schichtauftreibung wollen Th. M. Reade (geb. 1832) 
und, wenigſtens innerhalb gewifjer Grenzen, auch) De Lapparent 
als gebirgsbildende Urjache anerfannt wifjen. Aus Gewölben von 
verjchtedenem Radius denkt ſich A. Rothpletz die Erbrinde 
zufammengefegt, und an der Berührungsftelle je zweier folder 
Kuppeln follen Spannungen herrſchen, die jich im — 
umzuſetzen vermögen. Unter den Amerikanern Jerwarb ſich viele 
Freunde die iſoſtatiſche Theorie (1892) von Dutton, durch 
K. Futterers Erläuterungen auch bei uns bekannter ge— 
worden: fie geht von der Hypotheſe aus, daß die Erdober 
fläche in der Hauptſache eine Gleichgewichtsfläche fein muß, 
und‘ deshalb entfpricht einer Sedimentanhänfung ſiets anderwärte — 
eine Bodenſenkung. ine Eritifhe Prüfung dieſer fämtlichen 
Anſchauungen faht U. Philippfon dahin zujammen, dak 
noch fange nicht das letzte Wort gejprochen, die Schrumpfungs- 
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vereinbarende jei. 

Die Humboldt-Buchjche Zeitrichtung verfannte zwar feines- 
wegs ganz die Bedeutung der zerjtörenden Naturfräfte, aber in 
ihrem wahren Werte lernte man deren Beteiligung bei der Aus— 
modellierung unjeres GErdreliefs während der heroiſchen 
Periode doch noch nicht fennen. Lyell und Senft (Abſchnitt X) 
haben die Natur des Verwitterungsprozeſſes aufgeklärt, dejjen 
einzelne Stadien vielleicht am gründlichiten in dem großen Werte 
von J. Roth auseinandergelegt wurden. Mellard Neade, Fräulein 
G. Stadler, U. 3. Adie (1808—1879), v. Richthofen u. a. zer- 
fajerten die bei der Erofion fich folgenden Vorgänge; 3. Walther 
jtellte jejt, immwieweit die ungleiche Wärmenufnahmefähigfeit der 
einen Fels zufammenjegenden gejteinbildenden Mineralien dem 
Berfalle der Felsmaſſe vorarbeitet; K. Lang (1849 — 1893), 
U. Blümde, R. Aßmann verbreiteten ſich über die Froſt— 
wirfungen, denen nach und nach auch das feiteite Gejtein unter- 
liegt; Müng wies in Pflanzen, in nitrifizierenden Sporen, 
ein nicht gleichgiltiges Moment der Gefteinszerfegung nach. Uber 
Karbildung wurde erfolgreich von Bend und C. Richter, über 
Karrenfelder von %. Keller (1800— 1881), K. Diener, 
3. Simony, dem Verfaſſer eines prächtigen Tafelwerfes über die 
Dachjteingruppe (Wien 1895), und am eingehendjten von M. Edert 
gearbeitet. Auf die von W. v. Gümbel zuerft als würdiges 
Forjchungsobjett erklärten Erdpyramiden richteten U. Favre, 
F. Nagel und, mit befonderer Betonung der morphologifchen 
Seite, Ch. Kittler (1897) ihre Aufmerkjamfeit. Bor allem aber 
galt es, zu ermitteln, wie die Korrajion, die Erojion bes 
fließenden Wafjers, einjegt und fortarbeite. Die Unter- 
fuchungen v. Nichthofens, Pends, Loewls, Gilberts, Phi- 
lippſons haben hier Rat geſchafft und uns u. a. einen tiefen 
Einblid in das Wefen der rüdfchreitenden Erofion ermöglicht, 
die ich im Zurückweichen der Waſſerfälle (Niagara) zu er— 
fennen giebt. Endlich lernte man, da man ja durch v. Richt— 
bofens China- Werk darüber unterrichtet war, welch gigantifche 
Staub- und Löhablagerungen im zentralen und öftlichen 
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Aſien die Landoberfläche in ihren natürlichen Formen geradezu 
verhüllen, die zerftörende und Eonftruftive Aktion der be— 
wegten Luft richtiger beurteilen, und damit jtand in engiter 
Wechjelbeziehung die Ergründung der die Wüftenbildung regelnden 
Berhältniffe. 3. Walther, 8. Schirmer, H. Reiter, K.M.v.Zittel, 
Krajnow, Muſchketow und viele andere bejchrieben uns die 
wichtigiten tellurifchen Wüftengebiete, und jo emanzipierte man 
ſich von dem hergebrachten Begriffe der Wüſte als einer trojtlos- 
monotonen Sandfläche und jah, wie fich diefelbe ald Sand», Kies-, 
Stein- und Lehmwüſte dem Auge darftellen fan. Ob auch die 
Sletjchererofion einen Fräftigen Faktor der Oberflächenbildung 
abgäbe, darüber find noch jegt die Akten nicht gejchloffen. Allfeitig 
wird zugegeben, daß das Gletſcherbett durch das darüber hinziehende, 
mit eingebadenen Feſtkörpern verfegte Eis abgenüßt, gejchrammt, 
aufgearbeitet wird, zumal da nach den Verfuchen von Blümde 
und Finfterwalder (1890) eine jehr jtarfe, durch die große 
Kälte hervorgerufene Verwitterung die Auflöjung und Ab⸗ 
jplitterung des Gejteines vorbereitet. In bejchränftem Umfange 
halten eine glaziale Erofion z.B. Zoeppritz, Heim, R.A. Baltzer 
(geb. 1842), Salomon für möglich, wogegen Pend, W. M. Davis, 
U. v. Boehm u. a. die zerftörende Wirkung zumal der mächtigen; 
eißzeitlichen Alpengletjcher weit höher einfchägen. Immerhin wird 
mit einer eigentlichen Ausfurhung oder Auspflügung von 
Längsthälern und Seebeden, wie fich dies A. €. Ramſay und 
3. Tyndall in den fiebziger Jahren zurechtgelegt hatten, höchſtens 
bedingt gerechnet. 

Wirfungen der Erofion und der mit ihr in der übergroßen 
Mehrzahl aller Fälle fich paarenden Denudation erkennt der 
Geologe auf Schritt und Tritt. Für die approrimative Beſtim— 
mung der Denudationsbeträge haben G. Karjten, Heim, Pench 
Forel, E. Brüdner u. a. Regeln gegeben. Die gewaltfame 
Denudation führt zu -Fataitrophalen Vorkommniſſen, für deren 
Geſamtheit Pend den glücklich gewählten Namen Maffentrang- 
port vorgejchlagen hat. Dahin gehören die oberflächlichen Erd- 
fälle, über deren Modalitäten %. Sandberger (1880) ſich ver- 
breitete, die Muhrbrüche, denen F. Frech (1898) eine den 
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Gegenſtand voll erſchöpfende Abhandlung widmete, und die Ufer— 
rutſchungen, bezüglich deren das von A. Heim (1887) nach dem 
traurigen Verſchwinden einer ganzen Vorſtadt von Zug im dortigen 
See erſtattete Gutachten dauernden Wert behalten wird. Häufiger 
noch und zumeiſt gefährlicher ſind die ſowohl dem Mittel- wie 
auch dem Hochgebirge eigenen Bergſchlipfe und Bergſtürze, 
deren Theorie Rothpletz, Heim und Pollak zum Objekte viel— 
fach übereinſtimmender, teilweiſe aber auch auseinandergehender 
Unterſuchungen gemacht haben. Exoſive Thätigkeit iſt auch bei der 
Entjtehung der Höhlen faſt allein die maßgebende Urjache, obſchon 
teftonifch entjtandene und Überdedungshöhlen nicht gänzlich, 
ausgeſchloſſen find. Durch zahlreiche größere und kleinere Ver— 
öffentlichungen, unter denen bejonders zwei ſyſtematiſche Lehrbücher 
diefer neuen Disziplin (Paris 1890 und 1899; Wien 1894) 
bemerkenswert erjcheinen, haben E. A. Martel und F. Kraus eine 
jelbjtändige Höhlenfunde oder Speläologie begründet, welcher 
die von dem franzöfiichen Forſcher geſchickt geleitete Zeitſchrift 
„Spelunca“ al3 Organ dient. Auch die Spezialität der Tropf— 
jteingrotten — Fränfifche Schweiz, Adelsberg, St. Hanzian — 
hat ihre Liebhaber gefunden, und es verdient regijtriert zu werben, 
dab die noch von dem unermübdlichen Höhlenwanderer A. Schmid! 
(1802—1863) feitgehaltene Anficht, zur Bildung größerer Sta- 
laftiten oder Stalagmiten jeien ungeheure Zeiträume erforderlich, 
von F. Adami vollftändig widerfegt worden ift. Als bejonders 
höhlenreiche ®ebiete find alle verfarjteten Länder befannt. Man 
weiß jegt, daß Karjtericheinungen — Höhlen, trichterfürmige 
Erbfälle oder Dolinen, unterirdische Flüffe, blinde Thäler, 
periodifcher Zu- und Abfluß von Waffer durch fogenannte Bonore 
— in jedem geologiſchen Zeitalter, wenn nur poröſer Kalkſtein 
anfiht, vorlommen fönnen. Einlählich befchäftigten: fich mit den 

etiſchen ltniſſen der Verkarſtung F. Kraus, Makowsky, 


T „Ziege, v. Mojfifovics, E Richter u. a, und J Evijig, 
als Serbe von Haufe aus den Karjtgebilden nahejtehend, legte in 
einer umfaſſenden Monographie ( „Das Karjtphänomen*, Wien 1893) 
die Ergebniſ mehrjähriger Terrain- und Litteraturſtudien nieder. 
Die | Morphologie hat namentlic) Notiz zu nehmen von der neuen 
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Klaſſifikation der Dolinen, welche — 
irdiſchen Zuſammenbruch entjtanden zu — 
fr tal du Gm en an Be 
verlaufener Eroſions- und Denudationsvorgänge, ( 
oben erwähnten Kare, darſtellen. 

Weitaus am fräftigjten bethätigt ſich der ü 
aller Geologen zufolge die Korrafion bei der Bildung der 2 N 
Die Auffaffung aller Längs- und Querthäler als vein teftonifcher 
Bildungen hat fich überlebt, mögen auch nad) Hartung, H. Reuſch, 
v. Drygalski, Kjerulf u. a. gelegentlich Spaltenthäler vor- 
fommen, wie man ja in gar manden Ländern — Kjerulf hat 
es für Norwegen, Diener und Blandenhorn haben es für Syrien 
durchgeführt — fürmliche Netze von Bruchlinien re 
imſtande iſt. Von den Längsthälern gilt in der Hauptjache, d 
fich auf leife vorgezeichneter, geoteftonifcher Gru 
die ausjpülende Aktion der Gewäſſer kräftig seätigt 
hat. Für die Bildung der Durchbruchthäler interefjierten 
ſchon frühzeitig 5. Noemer und ®W, v. Gümbel; exakt 
aber eine neue Phaje diefer Theorie die Himalayageologen Die. 
licott und Blanford, und ihnen find Tietze, der in den Kar— 
pathenländern gearbeitet hatte, die Nordamerifaner Gilbert und 
Powell, jowie die dfterreichiichen Geographen Supan, Zoewt 
und B.Hilber beizugejellen. Dazu treten dann noch neuere Unter- 
juchungen von PBend, Futterer, Fred u. a. Man darf es als 
Regel ausprechen, dab fließendes Wafjer dann mit erhöhter 
Energie ausnagend wirkt, wenn das vorliegende Gelände 
ſich in teftonifchem’Hebungszuftande befindet, wie er durch 
Faltung, Schollenverjchiebung u. j. w. herbeigeführt werben fan. 
Die Unionsgeologen hatten beſonders gute Gelegenheit, ſich mit der 
Natur der fluviatilen Erofion vertraut zu machen, weil jid 
ihrem Lande die riefigen Canon-Sllammen vorfinden, 
Geſchichte Dutton in einem fundamentalen Werfe („Te 
History of the Grand Canon“, Wajhington 1882) 
Wer Flußſyſteme überblidt und die ihm fichtbaren Täler etw 
nach den morpbogenetifchen Kennzeichen b. — fens o 


Pencks zu rubrizieren unternimmt, muß auch fein $ 
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die Wajjerjcheiden richten, welche die ältere Erdkunde irrig auf 
die höchiten Kämme der Gebirge verlegte. Erjt v. Buch gab eine 
zutreffende Begriffsbejtimmung der „Waflerteiler“, wie er fich aus- 
drücte; unfer modernes Wiſſen von diefer Sache jtellt A. Phi- 
lippſons Schrift von 1886 überfichtlich vor Augen. Wenn durch 
irgendwelche Anläße ein Fluß feine Richtung ändert, jo fommt es 
— nicht notwendig, aber auch nicht felten — zu einer Verlegung 
der Wajferjcheiden. Eine gejchichtliche Bearbeitung dieſes 
befonderen Teiles der allgemeinen Morphologie führt oft zu jehr 
interejlanten, auch rein hiftorisch bedeutſamen Ergebnifjen; dahın 
gehört z. B. das viel erörterte Orusproblem, an defjen Löfung 
ih Konſchin, Lochtin, v. Kaulbars, Gluchowsky, Muſchketow, 
E. Blanc, Bogdanowitſch, R. v. Erckert nd W. Komiſchke 
beteiligt haben. Das Schlußurteil lautete dahin, daß der Amu 
Darja ſich niemals, wie vielfach gemutmaßt worden war, in den 
Kaſpiſchen See ergoſſen haben kann. 

Der Abriß, welchen wir in Abſchnitt X von der Entwicklung 
der telluriſchen Morphologie gaben, endete mit der Begründung 
der Glazialgeologie durch Agaſſiz und Schimper; die neueren 
und neueſten —— — unerwartet — a — 


dieſen Zweck die N T —— — dar⸗ 

bietet, ——— auch auf ſie die allgemeinſte Aufmerk— 
ſamleit. le — welche die eigenartigen Züge der Boden— 
— glazial deuteten, ‚gehörten v. Gümbel, v. Zittel, 
Cleſſin u. * ur lem aber. unterzog fich diefer Aufgabe mit 
' er jugenbliche Albrecht Penck, der zuvor ſchon 

1 a der — 


gekrönt Werke „Die —* 

1882) die Gefamtfeit der * u — unter Mes 
neuen Gefichtspunften zur Darftellung brachte. Eine für den 
Lotalfo ſcher unentbehrliche Ergänzung bildet v. Ammons erwähnte 
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„Gegend von München, geologiich geihildert“ (Münden 1894). 
Bald reihten ſich auch aus anderen Gegenden ähnliche Charafte- 
riftifen der diluvialen Glaziafrefiduen an, großenteils ausgehend 
von Gelehrten, deren jchon im erjten, topographijchen Zeile diejes 
Abſchnittes zu gedenken war. Wir nennen nur Heim, Brüdner 
und E. Du Pasquier für die Nordjchweiz; Pend, Früh und 
N. Sieger für die an Miniaturhügeln diefes — keltiſchen — 
Namens reihe Drumlinlandichaft des Bodenjeegebietes; 
3. Bartjch (geb. 1851) in zwei mujtergültigen Monographien 
(Breslau 1892; Stuttgart 1894) für Sudeten und Riejengebirge; 
G. M. Berendt, Keilhad, F. Wahnſchaffe, Noetling, 9. Haas 
und E. Geinitz für die norddeutſche Ebene; v. Siemiradzki und 
Nikitin für Rußland; J. Geikie für Großbritannien. Die von 
FM. Stapff und DO. Lang noch mit Gefchid vertretene Drift- 
theorie, welche das Werfrachten der Findlinge und Moränen- 
trümmer durch ſchwimmende und allmählich jchmelzende Eisberge 
beforgen läßt, mußte im legtvergangenen Dezennium endgültig der 
reinen Glazialtheorie, deren erjter Vorlämpfer D. Torell 
war, weichen. Pencks Nachweis, daß die Grundmoränen zu 
den Nejiduen einer Moränenlandfchaft den quantitativ bedeutenditen 
Beitrag leijten, ift mit der Drifthypotheje völlig unvereinbar. 
Nächit diejer einfchneidenden prinzipiellen Erkenntnis ift mod) 
eine zweite al3 das Haupterträgnis der modernen i 
zu verzeichnen, nämlich dasjenige, daß die Eiszeit feine ein- 
heitlihe war, daß ſich vielmehr längere Interglazial- 
perioden zwischen die Zeiträume ausgedehntejter Über- 
eifung einſchoben. Die britischen Unterfuchungen 3. Geikies 
(„The Great Ice Age and its Relations to the Antiquity of Man“, 
London 1874; 2. Auflage 1894) brachten diefe Frage in rajchen 
Fluß, und Pends Analyje der — bei Innsbrud gelegenen — 
Hoettinger Breccie bejtätigten die Thatjache, daß man Gejteins- 
lagen mit foffilen Pflanzenreften, die auf ein verhältnismäßig ſehr 
warmes Klima hindeuten, mitten zwiſchen anderen Schichten anteifft, 
deren gejchrammte und gefrigte Steintrümmer, deren Gletſcher— 
ſchliffe zweifellos glazialen Urfprung verraten. Als jo gut wie 
feſtſtehend fann eine Dreimalige Eiszeit gelten, — SZ 
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rungszeugen wir, von unten auf gerechnet, in dem Dedenjchotter 
(Nagelflue), dem Niederterrafjenfchotter und dem Hoch— 
terrafjenjchotter vor uns haben; Scottermafjen find fluvio— 
glaziale Bildungen, die zeitlich der Ummandlung der gigan- 
tischen Eismafjen in flüffiges Waſſer entiprechen. Penck hält jogar 
dafür, daß noch eine vierte Eiszeit von fürzerer Dauer angenommen 
werden müſſe. Als die letzte Vergletfcherungsperiode vorüber war, 
herrjchte, wie U. Nehrings (geb, 1845) Mitteilungen über bie 
damaligen paläontologischen Reſte befunden, über Mitteleuropa ein 
Steppenflima, ähnlich demjenigen der Pampas oder der zentral- 
afiatischen Hochländer. Das Auftreten des Menfchen fällt gleichfalls, 
infoweit ſich einjtweilen jichere Schlüffe hierüber ziehen lajjen, der 
Zeit nach mit dem Aufhören des Eiszeitalterd zufammen. Auf die 
hier mitjprechenden Flimatijchen Fragen wird im nächjten Abjchnitte 
zurücdzufommen jein. 

Die didaftifche Litteratur der Geologie ijt bereits früher 
bejprochen worden, und da die allermeisten Werfe auch den dynamiſch— 
morphologischen Problemen gerecht werden, fo bedarf es feiner 
Rekapitulation. Neben den bejonders umentbehrlichen Handweifern 
v. Richthofens und A, Pencks möchten wir nur noc ein "im 
edeljten Sinne populäres und überaus inhaltreiches Buch anführen, 
nämlich den erjten Band von M. Neumayrs „Erdgeſchichte“ 
(Wien-Leipzig 1886), deren Neuauflage V. Uhlig (ebenda 1895) 
in die Hand genommen hat. Der zweite Band hat es ausſchließlich 
mit der Verjteinerungsfunde zu thun. Nicht unerwähnt follen 
auch bleiben die injtruftiven geologischen Wandtafeln, wie man 
fie von K. v. Haushofer und K. A. v. Zittel (Kafjel 1879 bis 
1884) und nachmals von 9. Haas (Kiel-Leipzig 1895) erhalten 
hat. Gut gewählte geographijche Tafeln, welche die typifchen 
Landſchaftsformen deutlich herausheben und ſo zur Beleuchtung 
der von W. v. Gümbel lebhafteſt betonten urſächlichen Be— 
ziehungen z viſchen Bodengeſtalt und geognoſtiſchem Bau 
dienen, gereichen auch dem Unterrichte in der Geologie zur Unter- 
ſtützung und Belebung. A. Seijtbed und Ch. Gruber haben den 
Lehrenden und Lernenden jchön ausgeführte Blätter diefer Art 
zur Verfügung geftellt. 














Dreiundzwansigites Kapitel. 


Erdmeſſung und Erdphyſik in der zweiten 
Bälfte des Jahrhunderts. 


Wir haben die neuere Gejchichte der höheren Geodäſie, 
deren Pflicht es ift, ums über die wahre Geſtalt des Erd— 
förpers aufzuklären, bis gegen die Mitte des 19. Jahrhunderts 
fortgeführt. Man war jchon ziemlich weit gefommen, hatte die 
Notwendigkeit erfannt, Meridianmeifungen mit Qängengrad- 
mejjungen zu verbinden und den rein geodätifchen Opera— 
tionen auch ſtets phyfifalifche Beobachtungen parallel gehen 
zu laſſen. Much die Technik diejer jchwierigen Prozeduren batte 
durch die uns befannten Arbeiten von Gauß, Beſſel und Baeyer, 
ſowie durch des Speierer Mathematiker F. M. Schwerd (Ab- 
ſchnitt IX) Werk „Die Heine Speierer Baſis“ (Speier 1822) 
ungemein gewonnen; aus lebterem erſah man, daß bei Aufbietung 
hoher Akribie auch von einer verhältnismäßig kurzen Grundlinie 
aus fehr genaue Ergebniffe erzielt werden können. Einer unſerer 
gründlichſten Sachkenner, der bayeriſche General K.v. Orff (geb. 
1828), bemerkt in einer zur Orientierung über dieſe Fragen äußerſt 
geeigneten, afademifchen Rede („Über die Hilfsmittel, Ziele und 
Nefultate der internationalen Erdmefjung*, München 1899) von 
Schwerds kühnem Unternehmen Folgendes: „Sein Verſuch, die 
19,8 km lange Dreiedsjeite Speier- Oggersheim durch Meſſung einer 
Heinen, nur 860 m langen Bafis zu kontrollieren, fiel jo günftig 
aus, dab fich Beſſel veranlaßt jah, bei der 1834 unternommenen, 





Die Struvejche Gradmeffung. 869 


durch die Genauigfeit der Ausführung berühmt und mujftergültig 
gewordenen Gradmeſſung in Dftpreußen fein geodätifches Ne auf 
die nur 1822 m lange Königsberger Bafis zu gründen.“ So 
wertvoll übrigens alle diefe mühjamen und methodifc fruchtbaren 
Meffungen waren, jo trat die ganze Angelegenheit doch erjt dann 
in ein ganz neues Stadium ein, als W. p. Struve feine große 
ruffische Dreiedsfette in Angriff nahm, denn bis dahin waren die 
vermefjenen Flächenräume, verglichen mit der Erdoberfläche felber, 
fo Elein, daß aus erfteren auf Ungleichförmigfeiten der Erdgeftalt, 
falls folche vorhanden fein follten, faum mit einiger Sicherheit 
gejchlofjen werden fonnte, 

Der Meridianbogen, über deſſen erafte Beitimmung der 
berühmte deutjch-ruffifche Aitronom in feiner 1860 erfchienenen 
Schrift berichtete, hatte dagegen die ftattliche Länge von 25010°; 
er reichte vom nördlichen Eismeere bis zur Donau, und 45 Jahre 
waren für die Gejamtaufnahme erfordert worden, indem die Vor— 
arbeiten bereit? 1810 begonnen worden waren, dann aber freilich 
durch die Friegerifchen Zeiten eine längere Unterbrechung erfahren 
hatten. Im Jahre 1855 war die Feldarbeit beendigt, und nad) 
weiteren fünf Jahren lagen die Refultate abgefchloffen vor. Außer dem 
Chef und dem norwegijchen Mathematiker Hanjteen (Abjchmitt VI) 
hatten noch General C. v. Tenner und N. 9. Selander (1804 
bis 1870) hervorragend mitgearbeitet. Diefem großen Werte jtellte 
ſich als im Prinzipe ebenbürtig zur Seite Maclears (Abjchnitt V) 
Revifion der älteren Gradmefjungsarbeiten in Südafrifa („Veri- 
fieation and Extension of La Cailles Arc of Meridian at the Cape of 
Good Hope“, London 1866); die ſchon früher gehegte Vermutung, 
daß es micht angehe, die Süd- und Nordhälfte der Erde als 
zwei abjolut fongruente Halbellipfoide aufzufaflen, fand ihre Bejtä- 
tigung. Und man war inzwifchen in die Lage gefommen, jolchen 
Thatfachen im Interefje einer umfaffenden Gejfamtanfchauung die 
richtige Seite abzugewinnen; dazu verhalf der Wiſſenſchaft jener 
treffliche Mann, den wir feinerzeit als Gehilfen Beffels die 
Arena betreten fahen, in welcher er jo Hervorragendes leiften follte. 

General 3. 3. Baeyer ftand bereits im 67. Jahre eines 
bewegten, ganz dem Vaterlande in den verjchiebenjten Bethätigungs- 
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formen gewidmeten Lebens, als er die Einleitung — 
Unternehmung traf, welche ſeinen Namen unſterblich gemacht bat. 
Kurz zuvor war er, auf bejondere fünigliche Ordre, ohne vorher— 
gegangenen Frontdienſt zu den „Offizieren von der Armee“ ber- 
jegt worden; man hatte ihm zwar die Führung einer Brigade über- 
geben wollen, aber auf A. v. Humboldts Vorftellung hin war 
davon Abitand genommen und dem hochverdienten Manne eine 
Stellung zugewieſen worden, welche ihm volle Muße für die Löfung 
feiner Lebensaufgabe gewährte. QTüchtige Brigadiers, jo hatte der 
große Naturforfcher gemeint, habe man genug, aber nur einen 
Baeyer. Die beiden Schriften, welche derfelbe zu Anfang der 
jechziger Iahre herausgab („Über die Größe und Figur der Exde*, 
Berlin 1861; „Das Mefjen auf der phäroidifchen Erdoberfläche“, 
ebenda 1862) find vom bedeutenditen Erfolge gewejen; die erjtere 
in agitatorifcher, die zweite im theoretifcher Beziehung. Baeyer 
ſchlug vor, es möchten alle Staaten, die durch ihre geographijche 
Lage bei einer mitteleuropäifchen Gradmeſſung beteiligt jeien, 
Delegierte zu einer diefen Plan einheitlich regelnden Konferenz 
entfenden, und diefe Anregung traf allenthalben auf vollftes Ver— 
ftändnie. Im Oftober 1864 fand die Verfammlung ftatt, und auf 
ihr entjtanden ein Zentralbureau und eine permanente Kom— 
miffion, zu welch leßterer bereit? ein Jahr zuvor der Grund 
gelegt worden war. Im Bälde überzeugte man jich, daß der 
urfprüngliche Plan, der wohl mancdem als ein allzu kühner 
erjchienen fein mochte, noch wejentlic) erweitert werden mußte, und 
jo trat 1867 an die Stelle der mitteleunropätichen eine europäifche 
Gradmeſſung, an der fich alle europäifchen Hulturvölfer — bie 
Türkei ſchloß ſich begreiflicherweife aus — beteiligten. Baeyer 
verblieb Vorfigender des Zentralburenus und forgte für die fort- 
laufende Veröffentlichung der jährlichen Generalberichte, wäh. 
rend eine alle drei Jahre wiederkehrende Tagung der Konferenzen 
in Ausficht genommen und jeitdem auch durchgeführt wurde. Unter 
der Leitung diefer oberen Inftanzen gedieh ein Plan zur Reife, 
den fi) W. v. Struve 1857, bald nach Vollendung feiner großen 
PBreitengradmeffung, gebildet hatte, und mit dem Jahre 1863 
begann jene umfaſſende Parallelmefjung, welde fih von 
— 
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PValentia in Irland bis Orſk in Sibirien eritredte und den von 
Kepler (Abjchnitt VI) zuerjt Hingeworfenen Gedanken im groß- 
artigſten Stile verwirffichte. Kaum aber war für Europa das 
Notwendigite gethan, jo wurde man inne, daß eine Erweiterung 
zu einer Internationalen Erdmefjung dringend angezeigt jei, 
und die Konferenz des Jahres 1886, in Berlin zufammengetreten, 
ratifizierte die fühne Idee. Solange e8 ihm die nur jehr langſam 
abnehmenden Kräfte geftatteten, war Baeyer jtändiger Ehren- 
präjident der in periodifcher Reihe jtattfindenden Verſammlungen, 
und als der Neumundachtzigjährige bei der Konferenz in Rom 
fehlen mußte, wurde ihm eine goldene Medaille mit finniger Um— 
fchrift überfandt, welche des Altmeiſters unfterbliches Verdienſt 
feierte. Und in der That: Wenn wir um die Jahrhundertwende 
über eine Detailfenntnis von der Figur der Erde verfügen, 
welche gerechtes Staunen erregen mag, jo find wir dafür im eriter 
Linie dem greifen Freiheitsfämpfer von 1813 und 1814 zu Danf 
verbunden. 

Sehen wir nun zu, welche Unfichten über die Gejtalt 
und Größe des Erbförpers durch jene raſtloſen Unterfuchungen 
gezeitigt wurden. Che die Vermefjungsarbeit in das bezeichnete 
nene Zeitalter eintrat, galten als normativ Beſſels Feititellungen 
aus dem Jahre 1837, und die damals für den Aquatorialhalb— 
meſſer a, für den Polarhalbmeſſer b und für die Abplattung 
«a gewonnenen Werte waren (a und b in km ausgedrückt, während 
« eine reine Zahl darſtellt) dieſe: a — 6377,397; b= 6356,079; 
a=1:299,2. Diefe Zahlen liegen auch den geograplfehen 
Tabellen von H. Wagner (1870) und 9. v. Hartl (1892) zu 
Grunde, de nen man bie Größen der einzelnen Meridian- und 
Par gen entnehmen kann. Nächſtdem kommen in Betracht 
die e Daten, — Liſting (1873): a= 6377,365; b= 6355,298; 

:289. Im Jahre 1880 endlich lieferte der Engländer 

} tte (ge. . 1828), der jchon früher eine ähnliche Arbeit 
im Intereffe | genauer Maßv ergleichung durchgeführt hatte 
(„Comparison of the Standards of Length of England, France, 
Belgium, Prussia, Russia, India, Australia‘, London 1866), eine 
abermalige Neuberechnung, von welcher das Schlußrefultat gleich- 
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fall® angemerkt fein möge: a —= 6378,249; —— 
«=1:293,47. Die in Amerika durch ſelbſtändige Gradmeſſungen 
ermittelten Zahlenwerte teilt uns J. H Gore („Geodesy*, Londor 

1891) mit; nad) Harkneß (Abjchnitt XII) ift <= 1:300,2, was 
alfo wieder ganz auf Beſſel hinauskommt. Die Vereinigten 

Staaten haben, feitdem um 1830 ber Schweizer F. R. Haßler 

(1770— 1843) Direktor des Küftenvermejjungsdienites wurde, 

der Erbmefjung kräftigſt unter die Arme gegriffen, wag um jo 

mehr wert ift, al$ von vornherein angenommen werden muß, daß 

ſich Oſt- und Wejthälfte unferes Planeten zu einander nicht anders 

wie Nord- und Südhälfte verhalten werben. 

An Hypotheſen über die Abweichung der Erdgeitalt vom 
geometrifchen Sphäroide hat e8 im neuerer Zeit niemals 
gefehlt. Der im Abjchnitt X und XXI genannte radikale Neptunijt 
G. Bifchof behauptete 1867, dab man durch Lotungen die rein 
fphärifche Nundung des Meeresbodens werde ausmitteln fünnen; 
E. Ritter (1801—1862) in Genf jprach fich, gleichfalls in den 
jechziger Jahren, dahin aus, daß die Meridianlinie eine — von 
der Ellipfe allerdings nur unerheblich differierende — Kurve vierter 
Ordnung fei; der Neapolitaner E. Fergola (geb. 1830) endlich folgerte 
1874 aus jeinen Rechnungen, daß die Erde zwar wohl mit einem 
Rotationsellipjoide zufammenfalle, aber dejjen geometriſche Achſe 
jtimme nicht mit der Umdrehungsachſe überein. Zu behaupten 
hat fich ‚feine dieſer Doktrinen vermocht, und auch die durch 
TH. F. v. Schubert (1789—1865) umd Clarfe — im deſſen 
Schrift von 1880 — recjnerifch geprüfte Hypotheje, die wahre 
Erdgeſtalt möge ein dreiachſiges Ellipſoid ſein, wie ſich dies 
nad Jacobi Abſchnitt VII) auch mechaniſch rechtfertigen ließe, 
befriedigte auf die Dauer nicht. Clarke hatte für die drei 
ungfeichen Achſen a, b, ce (a>b>e) bezüglich die nachſtehenden 
Werte berechnet: 6377,556; 6376,837; 6356,719 Silometer, 

Die Erde war aljo, darüber Herefehte ſchon um das Jahr 1870 
fein Zweifel mehr, weder ein eraft zweiachjiges, noch ein eraft 
dreiachfiges Ellipſoid. Was aber ift fie denn in Wirklichfeit? Auf 
die ſich nun bald durchſetzende Erkenntnis bereitete Lifting vor 
durch den Nat, man jolle die durch eine abjolut ruhende 
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Waſſerfläche gekennzeichnete Fläche, eimerlei ob jie eraft 
geometrifch fei oder nicht, als eigentliche Nepräfentanz; des etwas 
unbejtimmten Wortes Erdgejtalt betrachten und die Eigenfchaften 
derjelben, für die fich der Name Geoid (ynoscdrs, Erde-ähnlich) 
empfehlen möchte, direkt tudieren, um nachher die Übereinftimmung 
oder Nichtübereinftimmung mit einer nach mathematischen Gejeßen 
gebildeten Fläche ergründen zu fünnen. Das Geoid war offenbar, 
wie dies ja auch fchon Gauß und Beſſel erkannt hatten, eine 
Fläche, für deren jämtliche Bunfte das kombinierte Boten- 
tial (Abſchnitt III und VII) der Schwere und Zentrifugal- 
fraft gleiche Werte annimmt. Was die Feitlegung desjelben 
anlangt, jo kann diejelbe nur durch das Ineinandergreifen dreier 
verjchiedener Methoden erfolgen; ehe wir jedoch diefelben jchildern 
fönnen, müſſen wir einen Schritt rückwärts machen und furz bei 
einem Zeitpunfte verweilen, den man wohl als denjenigen der 
jfeptijchen Nefignation bezeichnen könnte, der aber notwendig war, 
um die wahre Natur des überaus verwidelten Broblemes, welches 
es zu löſen galt, an das Licht zu bringen. Bis in die fechziger 
Sahre herein war der Standpunkt, auf den man fich ftellte, und 
den auch die Baeyerjchen Schriften zum Ausdruck bringen, etwa 
der folgende gewejen. Die ruhige Meeresfläche, durch Kanäle unter 
den Feſtländern fortgeſetzt gedacht, hat eine geometriſch-ſphäroidiſche 
Gejtalt. Beliebig viele Grabmefjungen, nach der Methode der 
Hleinften Quadrate jorgfältig ausgeglichen (Abjchnitt IID, mußten 
nter diejer Vorausfegung ſtets den nämlichen Wert der Abplattung 
liefern; des ferneren. führen, einen ſchon 1743 von A. C. Clairant 
gefundenen Lehrfage gemäß, auch Mefi ungen des Sefundenpendels 
Abjchnitt vn, an möglichit vielen Erdorten vorgenommen und 
du .) die — ⏑——— von Fehlern befreit, zur 
g der, Abplattungsgröße. Diefer erwähntermaßen für 
ndlich gechaltenen Annahme trat J. Ph. Fiſcher 

(1s18—ı8 ſchroff entgegen in einer Schrift („Unterſuchungen 
über die Geftalt i der Erde", Darmſtadt 1868), die ſich allerdings 
wegen. der Fremdartigkeit des Inhaltes und der ganzen Anfchauungs- 
weiſe nur. fangjam ihre Geltung erkämpfte, nachgerade aber doc) 
einen Umfchwung in den bei der Erdmeſſung beteiligten reifen 
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herbeiführte. Sieben Jahre jpäter geftaltete —— 
XII und XVI) in einer zwar Heinen, aber überaus inhaltreichen 
Monographie („Die Figur der Erde, ein Beitrag zur europäifchen 
Gradmeſſung“, Berlin 1876) Fiſchers mehr negative Kritik zu 
einem umfaffenden Programme der künftigen Erdmejjungsarbeit 
aus, indem er gewiffe mormative Säge aufftellte, die ſeitdem 
allgemein anerkannt werden. Das Geoid ijt eine völlig regel- 
lofe, jedod; gegen außen allerorts fonvere Fläche; dem 
Geoide läßt jih ein ihm ziemlich genau angepaßtes 
Normal- oder Neferenzellipfoid juorditen; die jeweiligen 
Abweichungen zwijchen Gevid und Ellipfoid müjjen durd 
zweddienliche Verbindung von Gradmefjung, Nivellement 
und Schweremejjung ermittelt werden. 

Bon der geodätifchen Seite diefes Arbeitsprogrammes ift genug 
gefprochen worden. Das Nivellement wird jeit bald dreihundert 
Jahren, nachdem fchon bei Heron und Vitruvius Anjäge dazu 
nachweisbar find, zur direkten Mefjung von Höhenunter- 
ihieden angewendet, und die geodätiichen Schriftiteller, umter 
denen wir S. Stampfer, 8. M. v. Bauernfeind‘(1818—1894) 
und W. Jordan (1842—1899) beſonders namhaft machen, haben 
die Theorie und Praris des Verfahrens bis zu hoher Feinheit 
ausgebildet, indem fie vor allem eine ftete und fcharfe Kontrolle 
der Teilung der Nivellierlatten durchführten und möglichit aus- 
ichließlich vom Nivellieren aus der Mitte Gebrauch machten, 
wodurd der Nefraftionsfehler fajt ganz ausgemerzt wird, Über 
alle europäifchen Länder erſtreckt fich jegt ein Präzifionsnivel- 
lement, mitteljt deſſen man auch alle etwaigen 
geodynamifcher Natur fetzuftellen in den Stand gefet wird, Auf 
nivellitifchem Wege fand man, daf die Niveaudifferenzen der einzelnen 
Meeresfpiegel, die natürlich auf Mittelwaſſer zwifchen Ebbe und 
Flut bezogen werden, äußerſt geringfügig find; man kennt 
ferner die Höhenabtände der einzelnen Meere genau, und 
deshalb auf den Höhenmarfen unjerer Bahnhöfe die ve 
Abftände von der Dftfee auf die Normalnull von Swinemü 
bezogen find, ſo kann man durch bloße Addition und Subtrakti 
ohne weiteres auf die Normalnull von Amfterdam, 9 
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Triejt und Venedig übergehen. Jedem folchen Nullpunkte entjpricht 
eine Ortsfläche gleichen Potentiales, und jedes Land hat jtrenge 
genommen fein bejonderes Geoid. Um von einer diefer Flächen 
zur anderen überzugehen, dient ein unabhängig von Stofes 
(Abſchnitt XII) und ©. R. Dahlander (geb. 1834) hergeleitetes 
Theorem, welches zeigt, wie der Abjtand zweier dem nämlichen 
Syjteme angehöriger Niveauflächen von der wechjelnden 
Größe der Schwerfraft abhängig ift. 

Diejes Element genau zu beftimmen, find jchon jeit geraumer 
Zeit die mannigfaltigiten Anftrengungen gemacht worden, Cine 
ganze Neihe verjchiedenartiger Apparate find zu diefem Zwecke in 
Gebrauc genommen worden. Wir nennen das uns bereits aus 
der Seismologie befannte Horizontalpendel, mit dem auch 
6. H. Darwins (Abfchnitt XXII) bifilarer Meßapparat Ähnlichkeit 
befigt, ferner Berrots und 7. W. Pfaffs auf das Prinzip der 
Federwage begründetes Geobarometer, das Bathometer von 
William Siemens, dem weiter unten näher getreten werben 
muß, die Gasvolumeter von Bouſſingault, U. Iſſel (geb. 
1842) und E. E.N. Mascart (geb. 1837) und infonderheit die 
in Abſchnitt VI bereits unter diefem Gefichtspunfte erwähnte 
Libelle Mit Hilfe der Iegteren haben Ph. Plantamour (geb. 
1816) in Genf und K.v. Orff in Bogenhaufen bei München 
langfam periodifche — nach Iſſel bradyſeismiſche — 
Schwankungen des Erdbodens feftgeftellt, deren Urfache mut- 
maßlich eine meteorologijche ift. Als zwecdienlichjtes Mittel, ſei 
es, der —— — der —— an irgend einem 


he Scpwertraftverfättniffe zu — ———— (relative 
Meffung), wird —— ür De —— die — des Setunden 


— direft. — Sabine, Eh. © — 
.€. -Shiög (geb. 1846), Neumayer und vor allem der öfter- 
ichiſch 5 ck haben die Technik der Pendelmeffung 

ungen mein verbollfommnet; mb zumal der fompendidfe, leicht trag- 
baı e Apparat dt: ernecks, deffen Sicherheit Hochs Verbeſſerungs— 
vorjchläge (1899) noch erhöht haben, lieferte bereits die wertvolliten 
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876 XXI. Erdmeffung und Erdphyſit in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts. 


Daten binfichtlich der geographiichen Berbreitung der Erdfchwere. 
Einige Angaben über letzteren Gegenjtand dürfen an diefer Stelle 
nicht fehlen. 

Den großen Reifen Sabines, H. Fojters, LFI. Duperreys, 
welche hauptjächlich dieſen Zweck verfolgten, ift etwas Gleiches in 
der zweiten Sahrhunderthälfte allerdings nicht an die Seite zu 
ftellen, aber die konſequent durchgeführten Beobachtungen von 
€, Plantamour (1815—1882), C. A. F. und E. F. W. Peters, 
Helmert u. a. haben ums doch mit einer Fülle wichtigen Mate— 
riales befannt gemacht. Umfängliche Reihen ergaben die jeit 1865 
im Gange befindlichen vorderindifchen Mefjungen von J. P. Ba— 
jevi (1832 — 1871) und D. Heavijide (geb. 1850), der fich 
erjterem jpäter anjchloß. Gemeiniglich bediente man fich des 
Katerfchen Reverfionspendels (Abjchnitt VI), dem 9. Finger 
(geb. 1841) im Jahre 1881 das KHommutationspendel jub- 
ftitwierte. Mit befonderem Fleiße fultivierten die lebten Jahre die 
relativen Schwerebeftimmungen an der Hand des Sternedjchen 
Apparate. So find ſolche auf dem Montblanc, in Bulfowa, in 
Kopenhagen, auf der Inſel Bornholm, ganz bejonders aber im 
Bereiche der Alpen vorgenommen, wo J. Meſſerſchmitt namentlich 
die Schweiz ind Auge fahte, während Helmert und v, Sterned 
ein Schwereprofil von Nord nad) Süd quer durch die Tiroler 
Berge legten. Es fand fich, daß dem Flachlande Süddeutjchlands 
und Oberitaliens, wie legteres fchon weit früher (Abjchnitt VI) 
wahrgenommen worden war, ein Schwereüberfchuß, dem eigent- 
lichen Hochgebirge hingegen ein Schweredefeft entjpricht, jo dab 
man wohl annehmen muß, es lägen hier entweder in größerer 
Tiefe Mafjen von fehr geringer Dichte verborgen, oder es jei 
beim Gebirgsfaltungsafte gleichzeitig ein ausgedehnter Hohl- 
raum entjtanden. Auch amerikanifche Beobachter haben fold 
eigentümliche Schtwerevariationen in den Nody Mountains fon- 
itatiert. 

Mit diefen Anomalien der Gravitationsverteilung 
hängen auch die bei einzelnen Erderhebungen nachgewieſenen Lot- 
ablenfungen und Lotabſtoßungen zufammen. Das negative 
Verhalten des doch gewiß eine ungeheure Steinmafje darjtellenden 


a 
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Himalaya-Gebirges hatte Miry, Stofes und 3. 9. Pratt (1809 
bis 1871) zu teilweife ſehr eigentümlichen Spekulationen veranlaßt, 
deren Widerlegung einen der Gründe bildete, denen man Die 
Entjtehung des oben genannten Fiſcherſchen Buches verdanft. 
W. v. Struve, Ph. Keller, W. Thomſon haben die Lot— 
ftörungen generell behandelt, und Baeyer zeigte an dem Bei- 
jpiele der Granitferne des Harzes, wie durch jene die großen 
geodätijchen Operationen beeinflußt werden. Sm Jahre 1881 
fnüpfte der Geologe K. N. Loſſen (Abjchnitt XXI) an Baeyers 
Nachweifungen an und legte die Bedingtheit der Lotdeviationen 
durch den geognoftischen Charakter des Geländes im einzelnen dar. 
Für Indien wurde von R. Strachan (geb. 1835), im Kaukaſus 
von General H. Stebnigfi (1832— 1897) die Lotrichtung feſt— 
geftellt. Die Kongreſſe des Gradmefjungstollegiums Tiefen und 
lafjen fich durch einzelne damit beauftragte Mitglieder fortlaufenden 
Bericht über die Fortſchritte diefer Unterjuchungen erjtatten, wie 
dies namentlich durch Helmert zum öfteren gejchehen tft. 

Mit diefem legteren Geodäten, deſſen Name uns auf den 
(legten Seiten wiederholt entgegengetreten ijt, haben wir uns num 
noch etwas eingehender zu bejchäftigen. Robert Helmert (Ab— 
jchnitt XII), jeit 1886 Direktor des einer Neugeftaltung unter- 
zogenen k. preußifchen Geodätiſchen Inſtitutes, hat von allen 
neueren Forſchern für die Lehre von der Erdgejtalt ohne Zweifel 
das Meifte gethan, und fein großes Handbuch („Mathematifche 
und phyſikaliſche Theorien der höheren Geodäſie“, Leipzig 1883 
bis 1884) wird noch für längere Zeit der Ratgeber für den 
Praktiker, eine Fundgrube für kommende Generationen bleiben. 
Der erite Band entwidelt in volljter Ausführlichkeit, und mit Zus 
ziehung aller mathematifch verfügbaren Hilfsmittel, die Lehre von 
den ſpäroidiſchen Meffungen; hier wurde der größte Kugel— 
freis erjeßt durch eine fürzefte oder geodätifche Linie, und ftatt 
die jphärifche Trigonometrie anzumenden, bedarf der Nechner einer 
felbjtändigen Theorie der geodätifchen Dreiede. Eine folche 
gaben Grunert (1837) und Ehriitoffel (1868). Der erwähnte 
Band ift mithin vein mathematifchen Inhaltes, und die Mechanik 
tritt erft im zweiten Bande hinzu, welcher mit einer äußerſt detail- 
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fierten Betrachtung der den Niveau- oder Geoidflächen zufommenden 
Eigenjchaften anhebt und insbejondere, auf den Attraftionsfalfül 
(Abfehmitt XV) geftügt, die für Die gefamte Geophyfit fundamentale 
Frage erörtert, welche Gejtaltveränderungen jolde Flächen 
unter dem Einflujje von Mafjenumjegungen erleiden. 
Dadurch werden die älteren Berechnungen über die auf Injeln, 
an Feitlandrändern und im Inneren der Kontinente obwaltenden 
Schwereverhältnifie, welche I.F.Saigey(1797—1871), 3.Hann u.a, 
angejtellt hatten, in ihrem Zufammenhange mit den Grumdlehren 
flargelegt und es kann zumal die von Faye zu Anfang der acht» 
ziger Jahre aufgeitellte, im Anfange mit vielen Zweifeln auf- 
genommene Anficht ihre Beſtätigung finden, daß die Erdrinde 
unterhalb der Ozeane fompafter als unter den Feſt— 
(ändern fein muß. Nächſtdem jpricht jich Helmert auch über 
die Möglichkeit aus, duch Kondenfation aller ftörenden 
Maſſen auf einer jphärifchen Hilfsflähe angenäherte Werte 
für die irgendwo das Geoid vom Neferenzellipfoide trennenden 
Entfernungen zu erhalten; diejelben find nicht jo bedeutend, wie 
man anfänglid) gedacht hatte, und mach W. Hergejell (1891) 
werden fie faum je 250 m im einen oder anderen Sinne über- 
jteigen. Speziell für Europa wird den Eröffnungen zufolge, weile 
Helmert dem in Berlin zufammengetretenen Geographiichen Welt- 
fongrejje von 1899 machte, dieje Zahl mod) erheblich, nämlich auf 
etwa 100 m, eingejchränft werden müſſen. Auch darnach wird 
gefragt, ob man durch Mondbeobadhtungen, wie dies Mauper- 
tins, 3. U. Euler (1734—1800) und neuerdings I. Bifchoff 
(1889) für möglich erklärt Haben, zu einer Einficht in die gejtalt- 
lichen Verhältniffe des Geoides gelangen könne; die Theorie iſt 
unangreifbar, aber thatjächlich wird man auf diefem Wege ebenfo- 
wenig zu eimem befriedigenden Nefultate durchdringen können, wie 
durch Befolgung des von Laplace gegebenen Rates, aus gewiſſen 
Störungen der Mondbahn auf die Abweichung der Erde von der 
Kugelgeftalt zu ſchließen. Auch Helmert ftimmt völlig — 
durch Bruns normierten Maßnahmen für die weitere 9 ] 2 
der internationalen Erdmeſſung überein, Sradmeffungen in 

und Länge, Schwerebejtimmungen, nivellitifche Feſtlegn 
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Fixpunkte müſſen jich die Hand reichen. Selbſtverſtändlich müſſen 
auch die anderen Erdteile ausgiebiger als bisher in das Meſſungs— 
werf einbezogen werden, umd dazu find bereits die Anfänge gemacht. 
General E. Ibanez (geft. 1891) hat Spanien mit der nordafrika— 
nischen Küfte trigonometrijch verbunden, und das afademijche 
Kartell, welches im Herbſte des Jahres 1900 zwijchen den her— 
vorragenditen gelehrten Gejellichaften Europas abgeſchloſſen worden 
it, hat eine Gradmejjung im Sudan als eines der mit vereinten 
Kräften anzuftrebenden Ziele in Ausficht genommen. 

Auch die Dichte und die interne Schwereverteilung des 
Erdförpers gehören zu den in Helmerts Werfe einläßlich ab- 
gehandelten Materien. Ganz übereinjtimmend, aber auf anderem 
Wege, bewies J. K. F. Weihrauch (1841—1897), daß die Schwer- 
kraft, wenn man ſich radial gegen den Erdmittelpunft hin beivegt, 
anfänglich etwas zunimmt, aber bald ihr Marimum erreicht und 
jodann jtetig abnimmt. Bon den älteren Verfahrungsweiien, 
einen Wert für die mittlere Dichte der Erde zu finden, nahm Ab— 
jchmitt VI Akt, und jo können wir vajch über die Problemftellung 
hinweggehen, um zu zeigen, was jeit einem halben Jahrhundert 
auf dieſem Arbeitsfelde gefördert wurde. Die Methode der Caven-, 
diſhſchen Drehmwage bildeten weiter aus (1873) M. U. Cornu 
Abſchnitt XVI) und J. B. A. Baille (geb. 1841), indem fie im 
Mittel für A — fo wollen wir den numerifchen Wert, der gejucht 
wird, bezeichnen — 5,58 fanden. Den Umijtand, daß eine unter 

— — —— —* —— — * ihre An- 


(geb. — — an * Wägung eine nicht unwelenttiche 
Verbeferung anbraite ergab fich ihm A — 5,4934. Noch inten- 
fioer mupten be n gleichen. Gedanken aus in den Jahren 1884 bis 
189 5 r. — 4. — (geb. m der DEE ‚NE ganz 


— — deutlich. ——— * Statt der das Gleichgewicht 
ſtorenden Kugel verwendeten ſie einen ungeheuren Bleiklotz von 
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paralefepipebicher Form ben ißnen das preußicheSriegöminifterumg, 


zufammen mit einer Kaſematte in Spandau als Erperimentier- 
raum, überlafjen hatte. Damals fand ſich = 5,505. Auch war 
man imftande gewejen, die vertifale Abnahme der Erd- 
anziehung für die bejchränfte Höhe eines Zimmers als mehbar 
nachzuweijen. Ungemein eraft ijt auch Wilfings (Abfchnitt XIV) 
BVerfuchsanlage, bei der die Veränderung ermittelt wird, welche in 
der Bewegung eines jchwingenden Doppelpendel3 eintritt, wenn 
man ihm einen jtörenden Körper nähert; der Mittelwert aus 
Wilſings Beobachtungen belief fich auf 5,579. Sehr geiftvoll er- 
dacht, jedoch jchwerlich jo hoher Genauigkeit fähig jind die Methoden 
von W. Lasfa (1889) und Berget (1892), die bei aller Verſchieden— 
heit darin übereinfommen, dab ein mit Flüſſigkeit gefüllter Raum 
eine ftärfere Attraktion als ein ungefüllter ausübt. Nach Läskas 
Angaben wurden mefjende VBerfuche anjcheinend noch nicht ausgeführt; 
nach Berget wäre A— 5,41 zu ſetzen. Soviel steht alſo unter 
allen Umftänden feit, daß der Wert der mittleren Erddichte 
zwijchen 5 und 6 gelegen ift, was Newton jchon 1687 ahnend 
vorausgejagt hatte. 

Hinfichtlich der Anordnung der Dichte im Erdinneren 
haben die Meinungen von jeher geichwankt. Soviel war Far, 
daß die Dichte der Erdrinde, deren Materialien man ja zum weit- 
aus größten Teile genau fennt, die Zahl 3 nicht überfchreiten fann, 
und infolge dejien mußte eine Zunahme der Dichte mit der An— 
näherung an das Zentrum angenommen werden. Analytijche Ge— 
fee über die Art diefes Wachstums haben 1863 R. D. ©, Lip- 
ſchitz (Abſchnitt XV), jpäter ©.9. Darwin, Helmert, R.Radau 
(geb. 1835), Th. Stieltjes (1856—1894), P.I. O. Callandbreau 
(geb. 1852) und, mit ausführlichiter Begründung, Stapff auf 
geitellt. Dafür, daß für die jeweilige Oberfläche eines Individuums 
aus einer Schar ähnlicher und ähnlich liegender Ellipfoide Die 
Dichte annähernd konſtant fei, fpricht OD. A. A. Tumlirz' (geb. 
1856) gelungener Verſuch, aus Schwerebefchleunigung und Ab— 
plattung das Dichtegeje abzuleiten. Won der nicht unmwahrjchein- 
lichen Hypotheje ausgehend, dab die Dichtedifferenzen innerhalb 
der Erde Hauptjächlich in jtofflichen Verſchiedenheiten begründet 
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jein möchten, fam im neuefter Zeit (1898) E. Wiechert zu dem 
Schluſſe, daß einen namhaften Teil des Erdellipfoides ein Metall- 
fern von Eifendichte einnehme, und zwar folgt aus jeinen Nech- 
nungen, daß diefer Stern, vielleicht noch weniger al3 die Außenfläche 
der Erde ſelbſt abgeplattet, einen Durchmejfer von 10000 km 
Ausdehnung befiten könnte _ 

Nachdem wir jo über Gejtalt und Größe des Erdballes die 
dem augenbliclichen Wiſſensſtande entjprechende Orientierung ge- 
wonnen haben, werfen wir noch furz einen Blick auf die Be— 
wegungsverhältnifje. Hier haben aber die Abjchnitte V, VI 
und XV ſchon großenteils vorgearbeitet; von den neueren Gründen 
für die Achjendrehung, von der die Nevolution augenfällig be- 
weifenden Jahresparallare, von Präzeffion und Nutation, ja jogar 
(Abjchnitt NXII) von den durch das Horizontalpendel fignalifierten 
Puljationen iſt bereit3 die Sprache gewejen. Es verbleibt uns 
alſo nur noch eine Nachlefe. Erwähnt darf werden, daß die Be- 
jhleunigungen und Hemmungen, welche, wie auch Kant 
herausgefühlt hatte, auf die Erdumdrehung einwirken, von 
Robert Mayer, H. Her, E. Taegert u. a. in Betracht gezogen 
worden find; nach ©. Newcomb, Eh. Delaunay und vor allem 
nach S.v. Glaſenapp (Abfchnitt XIII) ift die Möglichkeit, daß Fleine 
Srregularitäten der Tagesdauer mit unterlaufen, nicht 
ganz zu leugnen; doch erheben fich diefelben ſeit Jahrtauſenden 
feinenfalls® über ganz winzige Beträge. Wichtiger ift die Frage, 
ob die Erdachje, von den erwähnten Bewegungen und von ber 
durch 3. 3. Ph. Folie (geb. 1833), Niejten und Ronkar jeit 
1883 lebhaft verteidigten, jedenfalls jehr Eleinen Tagesnutation 
abgejehen, eine ftabile Lage hat, oder ob nicht vielleicht, worauf 
zuerſt Beſſel (1818) und 9. Haedenfamp (1809—1860) (1853) 
hinwiefen, infolge von Mafjenumfegungen eine gewijje Ver- 
jchiebung der Uchfe im Inneren des Erdförpers anzunehmen 
wäre. Aus älteren Theoremen von 2%. Euler und Legendre 
(Abſchnitt III) erhellt, daß kontinuierliche Verfchiebungen, wie jolche 
nach P. Schwahn und E. W. Lamp durd) die Fortführung von 
Schwemmftoffen in Flüſſen oder durch ozeanischen Wafferaustaufch 


zwijchen den beiden Erbhemijphären bedingt jein fünnten, einen 
Gunther, Anorganiihe Naturmwiffenihaften. 56 
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Die mathematijche Geographie im engeren Sinne oder 
die Lehre von der geographijchen Ortsbejtimmung wird 
von obiger Frage natürlich ebenfalld berührt. Neue Methoden 
der Breitenbeftimmung hat unſere Epoche nur wenige zu ver— 
zeichnen; neben der Talcottjchen verdient insbefondere das Ver— 
fahren des amerifanijchen Kapitäns Sumner Ermähnung, welches 
in ſchwierigen Fällen durch einfache Zeichnung den Schiffsort auf- 
zufinden gejtattet. Der Seemann, wie auch der wifjenjchaftliche 
Neijende hält fi) am die durch Tabellen wefentlich vervollkommnete 
Beitimmung der Sonnenhöhen im Mittagskreife. Was die 
geographijche Länge anlangt, jo herrſcht auf hoher See die 
Methode der Monddiftanzen noch immer vor, von 3. Challis 
(1803— 1882) auf die vorzunehmenden Korrektionen geprüft (1854), 
und die Verfertigung guter, tragbarer Uhren oder Chrono- 
meter hat ſich derart vervollfommmnet, daß ein jolches Injtrument 
im Uhrenprüfungsinjtitute der Hamburger Seewarte, welche 
den Uhrgang bald in der Temperatur heißer Dämpfe, bald in 
derjenigen des Eijes kontrolliert, nur minimale Unregelmäßigfeiten 
aufweifen darf. Näheren Aufichluß über dieje hochwichtige Seite der 
Beobachtungskunft erteilt E.Gelcich(geb. 1854) („Dielldrmacherkunft 
und die Behandlung der Präzifionsuhren“, Wien - Pet - Leipzig 
1892). Da, wo Telegraphenlinien zur Verfügung jtehen, hat 
man für die Bejtimmung der Zeit- und Längendifferenzen durchweg 
die Methode der eleftrifchen Zeitübertragung gewählt, und 
die Sternwarten Europas find durch ſolche Operationen, mit 
denen man 1851 begann, verbunden worden. J. v. Zamont, 
K. L. v. Littrow (1811—1877), Bruhns, Th. Albrecht u. a. 
leiteten dieje Arbeiten, die natürlich erſt möglich geworden waren, 
aß — die er eines Werner a 


meri jan gilt. bei allen Bölfern, bebanerfirherweife die —— 

ausgenommen, ſeit Beginn der achtziger Jahre derjenige von 

Greenwich, für den ſich namentlich auch der Deutſche Geographentag 

des Jahres 1884 erklärte. Der künftige Forſchungsreiſende findet 
56* 
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über alles, was jein Beruf von ihm erheiſcht, insbejondere auch 
über die Anfertigung eines auf Kurs- und Diſtanzmeſſungen be— 
gründeten Noutiers, Rat in G. Neumayers treflicher „An— 
leitung zu wifjenfchaftlichen Beobachtungen auf Reifen" (Berlin 
1888; 2. Auflage, 1894). Außerdem haben die Ortöbejtimmung 


durch aftronomische Beobachtung in jelbftändigen Werfen dargejtellt 


3. €. €. Brünnow (1821 — 1891) („Sphärifche Ajtronomie*, 
5. Auflage, Berlin 1881) und ©. D. E, Weyer (1818—1896) 
(„Borlefungen über nautiſche Ajtronomie*“, Kiel 1871). Das Ganze 
des Wifjenszweiges, für den auch der Name aftronomijche 
Geographie im Umlaufe ift, ftellen zujammen die Werfe von 
H. K. E. Martus (geb.1831) („Aitronomijche Geographie”, Leipzig 
1880), Th. Epſtein („Seonomie, gejtügt auf Beobachtung und ele- 
mentare Berechnung“, Wien 1888) und ©. Günther (geb. 1848) 
(„Handbuch der mathematischen Geographie“, Stuttgart 1890); ebenjo 
gehört Hierher der erjte Teil von H. Wagners „Lehrbuch der 
Geographie” (Hannover 1894). Als ein Lehrmittel allererjten 
Nanges darf hier auch das im Jahre 1886 von dem bayerischen 
Ingenieurhauptmann F. Lingg der Offentlichkeit übergebene Erd- 
profil nicht vergeffen werden, eine in ungewöhnlich großem Maß— 
ſtabe mathematisch treu ausgeführte Wiedergabe eines elliptijchen, 
von Skandinavien bis zum Nordrande der afrifanifchen Wüſte 
reichenden Meridianbogens mit allen Ginzelheiten, welche beim 
Unterrichte in der mathematischen Erdkunde anſchauungsmäßig be— 
achtet jein wollen. 

Durch die geradezu großartige Ausbildung der willenjchaft- 
lichen Erforjchung fremder Länder hat man von früher unbekannten 
Orten jo viele neue und von bereits vorher bejtimmten Plägen jo 
viele verbefjerte Bojitionen erhalten, daß die Kartenzeihnung, 
was Vollfommenheit anlangt, ganz ungeheuer derjenigen überlegen 
werden mußte, die fich vor ungefähr fünfzig Jahren als die in 
ihrer Art bejte darbot. Ein Blick auf die neuen Handatlanten 
oder auf die zeitgemäß aptierten Atlanten älterer Kartographen, 
aljo etwa auf die MWerfe eines A. Stieler (1775 — 1836), 
Th. €. v. Sydow (1812—1873), Andrée-Putzger, Debes 
und Wagner u; ſ. w. lafjen hierüber auch dem Fernerſtehenden 
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feinen Zweifel; für die Schulatlanten eröffneten 9. Wagner 
und 8. Peucker neue Wege. Bei der Herjtellung der Karte iſt 
wohl zur unterjcheiden zwiſchen dem rein geometrifchen und dem 
graphifch = äfthetifchen Zeile der Arbeit; erjterer fällt unter die 
Kartenprojeftiong= oder Nepentwurfslehre, während der 
zweite mit der Terrain- oder Situationszeichnung identifch 
it. Die erftgenannte Disziplin, ein erjt in neuerer Zeit nad) 
feiner ganzen Bedeutung erfahtes Grenzgebiet der Mathematik 
und allgemeinen Erdfunde, hat fich gänzlich aus dem lange Zeit 
herrjchenden Stande einer unjyftematifchen Sammlung von Kunjt- 
griffen erhoben, denn N. A. Tiſſot (geb. 1824) entwidelte, auf 
eine Ältere Arbeit von 1861 gejtügt, in den Jahren 1878 bis 1880 
eine neue Theorie der Abbildung einer geometrifchen Fläche 
auf einer anderen und zeigte, indem er für Längen- Wintel- 
und Flächenverzerrung allgemeine Ausdrücke aufjtellte, wie man 
für eine beliebige neue Entwurfsart deren geometrifchen Charakter 
in völlig einwandfreier Weije firieren fann. Es wird fofort Klar, 
ob eine Projektion äquidijtant, fonform, Äquivalent it; 
. A. Breuſing (1818 — 1892) hat dieſe Bezeichnungen ins 
Deutſche übertragen und ſpricht („Das Verebnen der Kugelober— 
läche für Gradnegentwürfe“, Leipzig 1892) von längentreuen, 
winfeltreuen und flächentreuen Abbildungen. Tifjots Me- 
thoden find durch K. Zoepprig und E. Hammer (Abjchnitt XXII) 
auch in Deutjchland heimijch gemacht worden, und auch jonjt ver- 
brei breiteten ſich Hammers Arbeiten ſeit etwa fünfzehn Jahren über 
alle Zweige der, Kartendarſtellung. Das zur erjten Einführung 
von (ich erweiterte Werfchen von Zoepprig (Leipzig 1884) gab 
1900 U. Bludau, der ich auch im der Erfinnung neuer Ab- 


Silbungsarten bethätige, weſentlich erweitert neu heraus. Italien 
tonnte ſich in DM. Fiori ini (1827—1901) einer Kraft erſten Ranges 


— die —— es 5 Ak Pr — delle carte geo- 


nn —— von —* beftimmten Streifen 
zu konſtruieren, allfeitig Anklang gefunden. Im der jehr großen 
Mehrzahl der Fülle darf die Projeftionslehre von der ſphäroidiſch— 
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geoidifchen Geſtalt der Erdoberfläche Abjtand nehmen; wie man ge— 
gebenenfalls derſelben Rechnung zu tragen habe, lehrten v. Schmidt 
und Hammer („Zur Abbildung des Erdellipjoides*, 

1891). Für die Wiedergabe der Böjchungsverhältniffe iſt noch 
immer, zuſammen mit der nad) A. Steinhauſer (1802—-1890) 
um 1770 zuerjt auftauchenden Darftellung der Jſohypſen oder 
Niveaufurven, des kurſächſiſchen Ingenieuroffiziers I. ©. Leh— 
mann (1765—1811) Schraffenmethode von 1799 im Gebrauche; 
der plajtifche Eindruck wird murftergiltig erreicht durch die fchiefe 
Beleuchtung, welche ©. 9. Dufour (1787—1875), der aud) als 
Heerführer berühmte General, bei feiner Herjtellung der großen 
Schweizerfarte (von 1842 an) zur Geltung brachte. Das Prinzip 
der farbigen Höhenzonen hat bejonders unter den öſterreichiſchen 
Militärtopographen, deren Zweden das befannte, hoch verdiente 
Kartographiiche Inftitut in Wien dient, Anhänger gefunden, wie 
die Namen F.v. Hauslab (1798—1883), V.v. Streffleur (1808 
bis 1870), 8. A. v. Sonklar (1816— 1885) bezeugen. Der theore- 
tifchen Seite der Fartiftiichen Farbengebung hat in jüngiter Zeit 
K. Peucker neue Gefichtspunfte abzugewinnen getrachtet. 

Mit der Lehre von der graphiichen Nachbildung der Boden- 
formen tehen in enger Beziehung jene topographifch-morpho- 
metrifchen Unterfuchungen, denen ebenfall3 die Wufgabe vor- 
gezeichnet ift, regellos erjcheinende Naumformen approri= 
mativ der Mejjung zu unterwerfen. Über die Natur von 
Wafjerjcheiden umd Flußbetten haben jo P. E Breton 
de Champ (1814 — 1885), €. Iordan und I. Bonjjinesg 
(Abfchnitt XV) gehandelt; mathematische Formeln für die mittlere 
Böſchung befigt man von ©. Finfterwalder (1890), Einen 
ernften Verſuch, Mitteltiefen von Meeren und Mittelhöhen 

von Kontinenten auszurechnen, wagte als der erjte A-v.Hum- 
boldt (1842), und diefer Verfuch der Begründung einer fteren- 
metrijchen Geognoſie hat viele Nachfolger gefunden, umter 
denen befonders v. Sonklar („Allgemeine Orographie", Wien 
1872), Bend, F. Heiderich und Peuder für das Feitland, 
D.Krümmel, G.v. Boguslawski (Abjchnitt XI) und H.Karjtens 
für die Ozeane angeführt werden jollen. Die umfaſſende Reviſion 
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9. Wagners (1895), welche die älteren Zahlwerte von ©. Yeipoldt, 
De Lapparent, Murray, v. Tillo (1839— 1900), Pend, Supan 
u. a. kritiſch prüft, gipfelt in der Anſetzung eines Mittelwertes von 
700 m für die Gefamtlandmajje der Erde, des Landblodes, 
der eher zu Hein als zu groß iſt; die mittlere Vertikalausdehnung 
des Wafferbloces ift dagegen nach Karſtens (1894) auf 3496 m 
zu veranjchlagen. Die mühjamen Rechnungen diefer Art fürzt mar 
ſich jehr wejentlich ab durch Verzeichnung der batho= und hypſo— 
graphijchen Kurven im Sinne von Pend und E. Brüdner. 
Näherungszahlen für Volumina — Berge, Gebirge, Feitlandsmajjen 
— zu ermitteln, hat ſich zuerjt, bergmännijchen und bautechnijchen 
Vorbildern (Erdbewegung) folgend, K. F. E. v. Korijtfa (geb. 
1825) angelegen jein lajjen („Studien über die Methoden und die 
Benützung hypfometrijcher Arbeiten“, Gotha 1865), und jo entitand 
die jeßt in der Geographie fajt allzu eifrig gepflegte — weil eine 
nahezu umüberjehbare Zahlenfülle jchaffende — Orometrie, deren 
wiflenjchaftliche Stellung Penck, L. Neumann, Peucker, Rie— 
chieri, v. Kövesligethy zu präziſieren bejtrebt waren. Auf 
Hohlräume übertrug dieſe Rechnungsmethoden zuerſt Penck 
(„Morphometrie des Bodenſees“, München 1894). 

Indem wir uns jet der jpeziellen Geophyſik zuwenden, werfen 
wir zuerit die Frage nach der Bejchaffenheit des Erdinneren 
auf. Hierüber geben uns, von theoretifchen Betrachtungen über 
den ſich in gewiffen Simmelserfcheinungen offenbarenden Starr- 
heitsgrad der Erde abgejehen, hauptjächlih die internen 
Wärmeverhältniffe Aufſchluß. Man weiß heutzutage mit 
Sicherheit, daß mur eine jehr dünne, äußerte Nindenjchicht den 
ſolaren Einwirkungen ausgejegt ift; wie fich jo die Wärme- 
bewegung i im Erdboden geftaltet, darüber haben wir theoretische 
Unterfuchungen von J. vd. Lamont, UN. Quetelet (Ab- 
ſchnitt VD), 3. Haun, H. Wild (geb. 1833) und bejonders (1892) 
von m Adolf midt in Gotha, Beobachtungsreihen von E, Dorn 
md €. .Mifchpeter, E. Leyſt md Th. Homin; M. I. Maurer 
(geb. 1857), der bejonders die Probleme der Ein- und Aus- 
ſtrahlung ſich vorbehalten hat, ſpricht Homens Unterſuchungen 
einen ſehr hohen Wert zu. In kalten Ländern hört die Inſolation 
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ſchon in geringer Tiefe fühlbar zu werden auf. Die Grenzlinie 
des Eisbodens bejtimmte 9. Frig (Abſchnitt XIV); nachdem von 
1893 an W. M. Sergejew Bodenbeobachtungen längs der Trage 
der fibirifchen Pazifilbahn angeftellt hat, deren Ergebnifje 1899 
F. Immanuel in Deutjchland verbreitete, jteht feit, daß in ganz 
Transbaifalien, mag auch die Polhöhe eine ziemlich niedrige jein, 
eine Bodenlage zwifchen 3,28 und 9,28 m Tiefe niemals auftaut. 
Jenſeits der jogenannten neutralen Fläche aber beginnt fich aus- 
jchließlich die innere Erdwärme fühlbar zu machen, von der nad) 
F. Henrichs Unterfuchungen (1876), die ich an die Temperatur- 
mejjungen im Sperenberger Bohrloche anlehnen, anzunehmen 
it, daß fie in der einfachen Formel (a + bt) — a und b fon- 
ftante Größen, t Tiefe — ihr Fortſchreitungsgeſetz findet, Durch 
Stapff, J. A. Church (geb. 1848), Preſtwich, Köbrich, 
Hottenroth und am meilten durch W. B. R. 9. v. Dunfer 
(1809— 1885) find wir in Beſitz eines gewaltigen Zahlenmateriales 
gelangt; jehr merkwürdige, teilweife von der Negel abweichende 
Daten ergab die nach dem Mineningenieur TH B. Comjtod 
(geb. 1849) benannte Silbergrube im weftlichen Nordamerika. Aus 
den über den geothermifchen Gradienten gefundenen Werten 
muß gejchloffen werden: In den zentralen Partien der Erd- 
fugel waltet eine Hige ob, welche alle im Bereiche menjd)= 
liher Erfahrung liegenden Grade ungeheuer überjteigt. 
Uber den Drud in den äußeren Nindenteilen liegen, wie bemerkt, 
die Studien von Helmert und Weihrand vor, und die Drud- 
verhältniffe des Inneren juchte 1882 A. 3. 5. Seydler (1848 
bis 1891) aufzuklären. Freilich legte er die Vorausjeßung einer 
ftarren Kugel zu Grumde, und ob unjer Planet als eine jolche 
— werden darf, iſt zur Zeit noch eine offene Frage, 

Es ift auf Grund der freilich nicht durchaus einwurfsfreien 
Grgebniffe, welche die Berechnung der Präzeſſion, der Nutation umd 
der elajtifchen Beanfpruchung der Erdfeſte durch die Anziehung 
von Sonne und Mond lieferte, behauptet worden, die Erde fünne 
an Unnachgiebigfeit nur mit Stahl oder gar mit Glas ver- 
glichen werden. Hopkins, W. Thomfon, ©. 9. Darwin, 
3. 6. Barnard (1815—1882) halten an biejer Überzeugung feſt, 
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und auch Schiaparellis Adaptionslehre bekräftigt diejelbe. In— 
deſſen it damit wohl zu vereinbaren die zumal durch A. Ritter 
und Zoeppritz (1881) vertretene umd neuerdings von vielen Fach— 
männern — Bend, Neyer, IN. Woldrich u. a. — mit neuen 
Gründen belegte Anficht, dap im Erdinneren alle denkbaren 
Aggregatzuftände in jtetiger Aufeinanderfolge vertreten 
jeien; damit würde ſich auch Wiecherts Beſtimmung für die 
Dichte der zentralen Partien vereinbaren lafjen. Ein nicht Eleiner 
Hohlraum um den Mittelpunft herum würde dann nämlich, wie 
ihon B. Franklin und Lichtenberg (Abjchnitt VI) ahnten, umd 
wie 9. Spencer (geb. 1820) es meuerdings wieder wahrjcheinlich 
zu machen gefucht hatte, als mit Gajen im überfritijchen 
Zuftande, wo nicht als mit einem Urgaje von einatomiger 
Beichaffenheit angefüllt gedacht werden müſſen, und dem ge- 
waltigen Drude diefer nach Imdividualifierung ſtrebenden Gas- 
mafje würde eine namhafte Dichte entjprechen. Ganz unvereinbar 
aber würde mit Wiecherts u. a. Ermittlungen die namentlich in 
England verbreitete und in D. Fiſhers (geb. 1817) ſonſt muſter— 
giltig Far gearbeiteter „Physies of the Earths Crust“ (2. Auflage, 
London-Newyorf 1889) ſyſtematiſch dargelegte Hypotheje fein, daß 
jenjeitö einer dünnen fFelsrinde ein magmatijches Glut- 
meer die Erde erfülle — fo etwa, wie dies auch die unglück— 
liche Lehre Zalbs verlangt. Wie man darüber auch denken möge, 
jo viel ift experimentell außer Zweifel gejtellt, daß die Erjtarrung 
des terrejtriichen Gasballes nicht vom Mittelpunfte aus, jondern 
allein von der Oberfläche beginnen. und nad) innen fortjchreiten 
fonnte. Eine treffliche Verfuchsreihe von F. Nies (1839— 1895) und 
A.Winkelmann hat 1881 erwiejen, daß alle Silifate und nahezu 
alle Metalle, wenn fie aus feurigem Flufje erſtarren, am fpezififchen 
Gerichte abnehmen, jo daß fie aljo auf dem Glutbrei ſchwimmen 
und nicht in ihm unterfinften können. Wuch die Beobachtungen 
anderer Phyfifer und Mineralogen fommen auf dasjelbe hinaus, 
Der Erdförper, dejjen gejtaltliche und materielle Verhältniſſe 
uns in diefem Abjchnitte bisher bejchäftigten, ijt auch, wie dies in 
Abſchnitt VIund XIV bereits Gegenjtand der Beſprechung war, ein 
magnetijche® Magazin, und indem die Bewegungen der ein- 
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zelnen Weltförper das magnetijche Erdfeld zu anderen Feldern im 
Beziehungen bringen, die nad) Sage und Art der Kraftverteilung 
wechjeln, treten jene eigenartigen periodijchen und unperiodi- 
ihen geomagnetiihen Schwankungen zu Tage, die dem 
früheren Zeiten ein Rätſel bleiben mußten und auch jegt noch 
keineswegs endgiltig geklärt find. Wenn wir zunächit von den 
Methoden zur Beitimmung der Abjolutwerte der drei Elemente 
Deklination, Inklination und Intenfität jprechen, jo fönnen 
wir anführen, daß die indirekten, welche im Sinne der in Ab— 
ichnitt XVI gegebenen Nachweifungen die Erdinduktion nutzbar 
machen, jett bejonders beliebt geworden find. ine generelle 
Theorie des Erdinduftors gab 1882 K. 3. E. Schering (geb. 
1854), der jüngere Bruder E. E. I. Scherings (geb. 1833), des 
Vorjtandes der magnetifchen Abteilung in der einft von Gauß 
geleiteten Göttinger Sternwarte. Wilhelm Weber, Heinrich 
Weber, Leonhard Weber, Ludwig Weber jchufen Apparate 
zur leichten Ablefung von Neigung und Stärke, und Edelmanns 
Werkftätte (Abfchnitt XVI) ftellte die Inſtrumente in tadellofer 
Ausführung zur Verfügung. W. Schaper führte, was Stefan 
nur angeregt hatte, die Verbefferung der Strommeljung durch 
Einführung eines Telephons, durch, und von 9. Wild und 
A. Toepler wurde die Intenfitätsbeftimmung mit neuen Gedanken 
befruchtet. Immerhin hat man auch die alten Nadelapparate 
durchaus nicht gänzlich verlaffen, und zumal E Leyjt frat 1887 
energijch für die Wiederverwendung des — durch Borda und 
A. v. Humboldt zu Ehren gefommenen — Nadelinflinatoriums 
ein. Zuſammenfaſſende Darjtellungen der geomagnetijchen Mejjungs- 
praxis gaben Airy („Treatise on Magnetism“, London 1871; 
deutjch von Tietjen, Berlin 1874) umd I. Liznar (geb. 1852) 
(„Anleitung zur Meffung und Berechnung der Elemente des Erd- 
magnetismus“, Wien 1833); eine für ihre Zeit abichließende 
Theorie der Inklination ijt von E. Hutt (Brandenburg 1874 und 
1884) veröffentlicht worden. Auch fällt in unjeren deitraum das 
zweite der großen Werfe J. v. Lamonts („Handbuch des 

tismus“, Leipzig 1867), deſſen Inhalt allerdings nur — 
der telluriſchen Phyſik angehört. | 
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Magnetiiche Landesaufnahmen werden auch in unferen 
Tagen noch immer injzeniert. Im deutjchen Neiche hat allerdings 
die offizielle Thätigfeit einigermaßen nachgelaffen; doch wurden von 
Hammer in Württemberg, von Schaper und U. Schüd für 
Dft- und Nordjeefüjte dankenswerte Mejjungen ausgeführt. Oſter⸗ 
reich⸗Ungarn ſteht gegenwärtig obenan, weil daſelbſt Liznar Kreils 
Werk thatkräftig fortführt. Frankreich hat durch die Obſorge 
Moureauz’ eine magnetiſche Kartierung erhalten; Großbritannien 
erfreut fich der umfafjenden Aufnahmen von Th. E. Thorpe (geb. 
1845) und WW. Rücker (geb. 1848); das ruffifche Reich ift durd) 
Wild, Leyft, H. Fritſche (geb. 1839), der auch in Zentralafien 
und Peking beobachtete, gründlichſt ftudiert worden; für Skandi— 
navien fommen vorzugsweile 2. A. Forßmans (geb. 1842) 
Beobachtungen in Betracht. Sehr genau find wir, dank Weyprechts 
Birfumpolarftationen, über die arktiſchen Verhältniſſe unter- 
richtet, und für die Antarktis war unermüdet Neumayer thätig. 
Neue Beobachtungsstationen wurden in den legten Jahren an vielen 
Orten errichtet; genannt jeien nur Potsdam (Abſchnitt XIV) und 
Bogenhaujen, wo A. v. Schwarz, vordem in Turfejtan mit dem 
Studium der geophyfitalifchen Zuſtände befchäftigt, die Arbeiten 
v. Lamonts und jeines unzertrennlichen Hilfsarbeiters Ch. Feld— 
firchner (1823—1866) feit 1896 wieder aufgenommen hat. Allen 
im Bannkreife großer Verkehrszentren gelegenen Obfervatorien ift 
jedoch ein gefährlicher Feind im der Geftalt der efeftrifchen 
Trambahnen erjtanden; die vagabundierenden Ströme wirken, 
wie 4. Voller, JEder, 8. T. Fischer zeigten, empfindlich ftörend 

machen zwar, wenn die uns befannten Galvanometer mit 
eftehenden Magneten verwendet werden, nicht gerade die eleftrijchen 
1, wohl aber feinere Unterfuchungen über den Erdmag— 

lich Früher galt es bloß, die magnetijchen Warten 

welche der lofalmagnetijchen Nebenaftion 

ım ware heutzutage bedarf es, wie wir fahen, nod) 
weiterer Borfifthme egeln. Solcher bedarf nicht minder die Nautik 
wegen ber K Kompa| zablenkung auf Eiſenſchiffen. Wie man dieje 
erfennen und unjchädlich machen fann, zeigten Airy, 3. v. Schaub 
(1817— 1871), 5. Paugger (geb. 1833), N. Dittmer und Nottof, 
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Der Gefteinsmagnetismus, auf den man nah J. G. H. Hell⸗ 
manns (geb. 1854) Forjchungen bereit3 im 16. Jahrhundert auf- 
merfjam geworden war, wurde im neuerer und neuejter Zeit jehr 
eingehend ftudiert, nachdem zuerjt A. v. Humboldt und ©. Biſchof 
die Notwendigkeit folcher Studien betont und an drajtiichen Bei- 
ipielen den jtarfen Eifenmagnetismus folcher Gejteine, vorab der 
Laven, fennen gelernt hatten. G. Folgheraiter und Ph. Keller 
in Nom, denen jich noch zahlreiche andere Italiener anreihten, 
lieferten ums eine Fülle von Daten, die auch des theoretijchen 
Interejjes nicht ermangeln. Inwiefern der Gebirgsmagnetismus, 
über den E. Naumann in Japan und van Rijkevorßel im 
Niederländifch-Indien ausgedehnte Erfahrungen gejammelt haben, 
mit dem Berborgenfein eifenhaltiger Gejteine zufammenhänge, ſteht 
noch dahin; Thorpe und Nüder haben fich zu gunjten der 
legteren Annahme ausgefprochen, wogegen Naumann („Die 
Erjcheinungen des Erdmagnetismus in ihrer Abhängigkeit vom 
Ban der Erdrinde”, Stuttgart 1887) teftonijche Motive für die 
in der Nähe mancher Gebirge erkennbaren Unvegelmäßigfeiten im 
Auftreten der magnetifchen Erdkraft verantwortlich machen will. 
Alle Gebirge weifen jolche Anomalien nicht auf; dahin gehört z. B. 
der von M.Ejchenhagen, dem Leiter der magnetijchen Abteilung des 
Potsdamer Inftitutes, durchforſchte Harz, obwohl in der Negel 
Schwerejtörungen und magnetifche Störungen vereint 
auftreten. Wielleicht rührt dies davon her, daß der Harz ein 
uraltes Gebirge ift, während bei viel jpäter gejtörten, gefalteten, 
gefnickten Rindenpartien die jubterranen Sräfte, wie man wohl 
annehmen darf, fich noch nicht vollfommen zur Ruhe begeben und 
das Gleichgewicht wiedergefunden haben. So möchte auch B. Undries 
an Ablenkungen jener elektriſchen Erdftröme appellieren, die 
durch 3. v. Lamont („Der Erdjtrom und der Zuſammenhang des- 
jelben mit dem Magnetismus der Erde*, Leipzig 1862), R. Wolf, 
E. Schering, 9. Wild, P. E. Müller u. a. in ihrem oft rätjel- 
haften Verhalten verfolgt wurden, und deren Theorie in aller- 
neuejter Zeit (1900) von B. Weinftein monographiich dargejtellt 
ward. Bei Bergbefteigungen gewährt das von D. E, Meyer 
erfonnene Gebirgsmagnetometer die Möglicheit, ſich über Die | 
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auch von WU. v. Humboldt, P. Erman, Quetelet, Bravais, 
Meſſerſchmitt u. a. bemerkte Höhenvariation der magne- 
tischen Elemente ein Urteil zu bilden; nach Sella, van Rijfe- 
vorßel und van Bemmelen fann eine Abnahme der Horizontal- 
fomponente mit der Höhe als fichergejtellt gelten. Gewißheit über 
die Urſache diefer Abnahme werden wir freilich erit dann erhoffen 
dürfen, wenn auch im Zuftballon, wie dies Eberts DVerjuche 
glaublich machen, eraftere geomagnetifche Beobachtung Platz greifen 
fann. 

Die Veriodizität der Außerungen dieſer Erdkraft gehört 
auch zu den nicht$ weniger denn vollitändig aufgeflärten Erjchei- 
nungen. Das Deflerionsmagnetometer von K. Schering 
und das Variometer von F. Kohlrauſch jind vielfach an die 
Stelle der älteren Stontrollapparate getreten, und außerdem wird 
auch vom Prinzipe der photographijchen Selbjtaufzeichnung 
umfafjender Gebrauch gemacht. Um die ſäkulären Verände- 
rungen in den Offenbarungen der Erdfraft bequemer überbliden 
zu können, muß man vertrauenswerte Notizen und arten aus 
älterer Zeit jammeln, wie dies namentlich van Bemmelen und 
v. Tillo erfolgreich thaten, und mit deren Hilfe lafjen fich dann 
Interpolationsformeln aufitellen, um von einer gegebenen 
Epoche aus rücwärts die Werte der drei Elemente zu berechnen. 
b; Koh Ira uſch und Oberbed haben uns ſolche Formeln gegeben, 

r e fann auch die Wanderung der Magnetpole 

gewifjen Grade revidiert werden, deren Lage übrigens 

d —— (geb. 1816), mühfamer Unterjuchung (1871) 

auch, durch die Verteilung von Wafjer und Land im den beiden 

Eisfalotten ‚ einigerm maßen bedingt zu fein jcheint. Die innigen 

Sehie hungen der magnetifcien Ta esichwankung zurFleckenf requenz 
ber © ne haben uns fcho m — XIV — 
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entwicklung der Potentialfunktion nad) Maßgabe von —— 
Näherungswerte zu erhalten, die dann ſelbſt wieder die drei Kom- 
ponenten der magnetijchen Erdfraft und durch dieſe die drei 
gebräuchlichen Elemente liefern. Weitaus die größten Verdienjte 
fommen in diefer Hinficht dem mathematijchen Talente und der 
umerjchrodenen Nechenvirtuofität Adolf Schmidts zu, dem die 
treffliche Neumayerſche Karte der magnetiſchen Botential- 
verteilung wejentlidy mit zu danken ift. Weitere Förderung der 
theoretijchen Fragen, die auch wegen ihrer Verwandtichaft mit den 
Problemen der Gravitation und der Hhdrodynamif Beachtung 
erheifchen, ergaben die Arbeiten von A. Korn, v. Tille, 
W. v. Bezold, N, v. Edtvds. Die andere Seite der Theorie ift 
wicht minder eine vollberechtigte; e8 kommt darauf an, die phyji- 
faliiche Erjcheinungsform auf befannte Thatfachen zurüd- 
zuführen. Daß jogar die Planeten einigen Einfluß äußern, hält 
Leyſt für eine ausgemachte Sache, und auch der Mond ijt jeit 
Kreils Unterfuhung von 1853 folcher Beeinflufjung ſehr ver- 
dächtig; für die Sonne aber, die nad K. Hornftein (1824 
bis 1882), Ad, Schmidt und I. A. Broun (1817—1879) jchon 
durch ihre Achjendrehung die magnetischen Elemente zu perio- 
diſcher Änderung veranlaft, fteht es außer Zweifel, daß ihre 
thermijche und magnet=eleftrijche Aktion in den magne- 
tifhen Zuftand unferer Erde fräftigit eingreift. Die 
Einzelhypothejen von Cornu, Quet, I. Odjtr&il (1837—1888), 
Werner Siemens u, a. können hier feiner Detailerörterung teil- 
haftig werden. Es ijt ferner W. Schufter Abſchnitt XIV) gelungen, 
durch gejchicte Verwendung der von H. Lamb (geb.1849) für Die 
Induktion eleftrijcher Ströme in leitenden Kugeln gegebenen Aus- 
drüde in den erwähnten Gaußſchen Reihen eine Sonderung ber 
rein tellurijchen und der ertratellurijchen Einwirkungen 
zu bewirken. Wie man aljo auch über die primäre Urjache des 
Erdmagnetismus denfen, ob man fie mit v, Lamont — 
unverrückbare Thatſache hinnehmen oder mit Edlunbei 
unipolaren Induktion auf der rotierenden Erde (( 

finden mag, Eines jteht heutzutage feſt: In den Schr ingen 
des magnetiſchen Erdpotentiales ſpiegelt ji die Ber- 
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änderlichfeit des eleftrifchen Sonnenpotentiales wieder. 
Die Forjchung jchreitet auf dem mit Glück betretenen Wege rüftig 
weiter fort und fonzentriert jich mehr und mehr in der einzigen, 
ausſchließlich dem Erdmagnetismus gewidmeten Zeitjchrift, welche 
A. Bauer in Chicago, unterftüßt von den Fachmännern aller 
Nationen, jeit einigen Jahren hevausgiebt. 

Mit den theoretiichen Anfchauungen über das Wejen der 
magnetifchen Erdfraft hängt innigſt zuſammen die Auffaſſung, die 
man ſich über das Bolarlicht zu bilden hat. Unſer empirifches 
Wiſſen von diefem großartigen Phänomene hat durch die Beob- 
achtungen Weyprechts, v. Nordensfiölds, Nanjens, Baſchins 
und vieler anderer beträchtlich zugenommen, und insbejondere iſt 
man durch W. Bollers Abhandlungen (1898) in den Stand 
gejegt worden, Nord- und Südlicht miteinander vergleichen und 
neben den jelbitverftändlichen Übereinftimmungen in den großen 
Zügen auch die fleineren Verſchiedenheiten fonjtatieren zu können, 
die fich nicht verfennen lafjen. Die alte Doktrin, daß die Polar- 
Lichter nichts ala Neflerionsbilder, ein Eisblinf großen Maßſtabes, 
jeien, hat ich wohl auch neuerdings noch gelegentlich — W.Wolfert 
(1874) — hervorgewagt, aber ein längeres Dafein hat fie fich nicht 
mehr zu erwerben vermocht, vielmehr ift man darüber einig, daß 
Magnetismus und Elektrizität mit diefer optischen Erjcheinung 
in enge Saufalverbindung gebracht werden müfjen. Stets wieder 
bejtätigt wird die Thatjache, daß die äußerlich in die Augen fallende 
Konvergenzitelle des ftrahlenden Nordlichtes, die Korona, im der 
Verlängerung der Achje der Neigungsnadel gelegen ift; nicht minder 
ſteht feit, daß ſich ungemein häufig mit den Polarlichtern zeitlich 
jene — —— der Nobel, ‚bie — 
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die charafterijtiiche Nordlichtlinie deutlich Hervortreten ließ und 
dadurch jeine wahre Natur zweifellos dokumentierte. &. Tromholt 
(1851—1896) hat dieje Verſuche mit Erfolg wiederholt. In mor- 
phographifcher Hinſicht ift zu erwähnen, dah 9. Frig die Ifo- 
chasmen oder Linien gleicher Polarlichthäufigfeit verzeichnete, daß 
v. Nordenftiöld die Modalitäten des Auftretens eines Strahlen 
werfenden oder eines Draperie-Nordlichtes als von der 
geographijchen Lage des Beobachtungsortes bedingt nachwies, und 
daß in meuejter Zeit DO. Baſchin mit der photographiichen 
Abbildung des Polarlichtes, an der feiner Lichtichwäche halber 
gezweifelt worden war, glücklich zuftande kam. Die ſyſtematiſche 
Forſchung kann gegenwärtig von zwei jehr verbienjtlichen, auch an 
jelbftändigen Beiträgen zur Förderung unferer Erkenntnis nicht 
armen Kompendien ausgehen, welche Fritz („Das Polarlicht”, 
Leipzig 1881) und Lemſtröm („L’aurore boréale, &tude gänerale 
des phenomönes produits par les courants @lectriques de l’atmos- 
phöre“, Paris 1886) gejchrieben haben. 

Da die älteren Hypotheſen, welche die Polarlichter — 
Rob. Mayers und A. A. De la Rives als eine der Reibun 
elektrizität zuzuweiſende Erſcheinung definierten, kaum mehr 
ernſthaft in Frage kommen, ſo ſtehen ſich — 
Gruppen von Theorien gegenüber, je nachdem auf den Au—— 
gleihungsprozeß oder auf die Bejtrahlung bejonderer Rad 
druck gelegt wird. E. A. G. Wijkander (geb. 1849), € 907 
der die jpeftroffopijche Hpnlichkeit mit dem eleftrifchen Büfchellichte 
betonte, Angftröm, Edlund, Angot u. a. jtimmen bei manch 
Tonftiger Verfchiedenheit darin überein, dab zwiſchen ben entgegen- 
gejegten Eleftrizitäten von Luft und Erde eine langjame Wus 
gleihung ftattfinde, die graduell zwar jehr, qualitativ « 
faum vom St. Elmsfener und Gewitter abweiche und in & 
Farbenſpiele der jtarf verbünnten Gaſe in Geißlerſchen Röhren 
ein Analogon finde. Die in manchen Punkten gegnerijche 
von Lemſtröm, Trowbridge, J. R. Capron (geb. 1829) miht 
den Fluoreszenzeigenjchaften des Nordlichtes die maßgebende 
Bedeutung bei, aber auch in diejem Lager wird nicht minder das. 
Kurfieren eleftrifher Ströme als auslöjende Urjache 
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betrachtet. Die durch jchöne rperimente unterftütte Unficht 
Eberts, daß fich magnetische Kraftlinien (Abjchnitt XT) durch den 
(uftverdünnten Raum hindurchziehen und in jtrahligen Lichtgebilden 
fichtbar werden, muß auch noch diefem Komplere der Ausgleichs- 
theorien eingeordnet werden. Der wohlbekannte dänifche Magne- 
tifer U. Paulſen andererſeits macht bei den in Abjchnitt XVI 
bejprochenen Arbeiten über Licht und Gleftrizitätserregung eine 
Anleihe, verwertet für fich die von Her, Arrhenius umd 
A. Stoletow (1839—1896) gewonnenen Mejultate bezüglich der 
Auslöfung elektricher Ströme durch ultraviolette Strahlen und faht 
(„Sur la nature et l’origine de l’aurore boréale“, Kopenhagen 
1894) jeine Schlüffe etwa in folgender Formulierung zufammen: 
Das Polarlicht ijt eine durch Abjorption jolarer Energie 
entjtandene Fluoresjenzerfcheinung der oberen atmojpä- 
rischen Schichten, und erit durch deren Zuſtandekommen 
wird unfere Lufthülle elektrifch erregt. Es wird der For— 
ichung der nächiten Jahre überlafjen bleiben, zu entjcheiden, wie 
die Nollen eines primären und eines jefundären Faktors in der 
Sejfamtheit der PBolarlichtphänomene zwijchen Strahlung und 
Eleftrizität zu verteilen find. 

Indem wir jo dem Bereiche der Lufterfcheinungen überhaupt 
nahe gekommen jind, mehmen wir den Faden unferer Mit- 
teilungen über die Entwiclungsgefchichte der atmoſphäriſchen 
Phyſik da auf, wo wir ihn im ſechſten Abjchnitte fallen Lafjen 
mußten. Wir unterfcheiden, den Werdegang der Wiſſenſchaft genau 
beobachtend, zwifchen Meteorologie im engeren Sinne, der Lehre 
von den allgemeinen Eigenschaften der Luft und dem jich im ihr 
vollziehenden Bewegungen, und zwifchen Klimatologie, der im 
Gegenſatze zu erjterer „den ruhenden Bol in der Erjcheinungen 
Flucht“ juchenden Disziplin. Wenn wir bedenfen, daß dieje beiden 
jchtwejterlichen Wifjenszweige einen ungeheueren Umfang und eine 
nicht minder beträchtliche Tiefe des Inhaltes in überrajchend kurzer 
Zeit angenommen haben, daß ihre Litteratur ganz bejonders viel- 
verzweigt ift, und daß allein Deutjchland drei periodifche Organe, 
die „Meteorologijche Zeitfchrift* — feit 1885 Nachfolgerin der 

8Byue der öſterreichiſchen Geſellſchaft für — — 


Ghunther, Anorganiſche Naturwiſſenſchaften. 
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Handlichkeit, aber nicht ganz von den Mängeln der elaftiichen 
Nachwirkung (Abjchnitt XV) zu befreien, wurden jeit Widi (1847) 
in den verjchiedenjten Formen hergeitellt, jo von P. Bourdon 
(1779— 1854), Naudet, 3. Goldſchmidt (1815—1876); theo- 
retifch förderten die Sache der Federbarometer A. P. Schreiber 
(geb. 1848), W. Jordan, Hoeltfchl und v. Bauernfeind, der 
die Genauigfeit einer barometrijhen Höhenmeſſung durch 
Zahlen ausdrücte, je nachdem Quedjilber- oder Metallbarometer 
mitgervirft hatten. Zur bequemen Kontrollierung der ftetigen Ver— 
änderungen des Luftdrucdes mitteljt der für ähnliche Zwecke über- 
haupt nicht wohl zu übertreffenden Poggendorffichen Spiegel- 
ablefung verhilft das von Noentgen angegebene Bariometer. 
Die Höhenformel behandelten G. ©. Ohm, 8 Sohnde, 
W. Koeppen, Radau, WU. Pid, 3. M. Pernter (geb. 1848), 
W. Jordan, vor allem aber v. Bauernfeind und M.R. Rühl- 
mann (geb. 1846), legterer in einer Originalmonographie (Leipzig 
1870), während Zoepprig und M. F. Kunze (geb. 1833) mit 
Zugrundelegung der Regnaultſchen Tabellen (Abſchnitt VIII) es 
dahin brachten, daß der Kochapparat bei allen Forfchungsreifenden 
zur Kontrolle der barometrijchen Meffungen feine Dienjte thut. 
Unterfuchungen über die wiffenschaftliche Oygrometrie jtellten 
€. 5. August (1795—1870), Ferrel, 8. 4. Großmann (geb. 
1855) und DO. Edelmann an, und zumal das Schleuderpfy- 
hrometer hat ſich durch Aßmanns Fürjprache rafch eingebürgert. 
Für die Windmejjung dur) Anemometer, deren Angaben ſich 
meift a uf die jogenannte Beaufort-Sfale beziehen, findet man auf 
den Objervatorien im durchgängigen Gebrauche das Schalenkreuz 
von Th. R. Nobinjon (1792—1882), die durch den Windſtoß 
zu hebende, um eine horizontale Achje drefbare Windjtärketafel 
von Wild und den NRotationdapparat von Nednagel. Die 
Regenmeſſung vollzieht fich überall nach einem fich ganz von 
ſelbſt verftehenden Grundjage; doc) giebt e8 auch ombrifche Selbit- 
aufzeichner von Hellmann und Nung. Die Neuzeit unterjcheidet 
auch die Art der gefallenen Hydrometeore und verlangt unter 
Umständen die Mejjung der Tiefe des Schnees durch das Langjche 
Schneepegel. Noch immer zu wünschen läßt die Verdunſtungs— 
57% 
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meffung übrig, obwohl es eine Unzahl von Atmo- und Eva- 
porimetern giebt; immerhin konnten E.W. Ebermapyer, Rolluy 
und D. Nagona (1820— 1892) ziemlich fichere Schlüffe auf 
die Quantität des umter verjchiedenen Umftänden auf der Erde 
verdunftenden Waſſers ziehen. Zuſammenfaſſende Werte über die 
atmofphärijchen Feuchtigfeitsverhältnifie ftehen noch aus, indem nur 
P. Cantonis (geb. 1844) gedrängtes, aber doch jehr brauchbares 
Lehrbuch („Igroscopi, igrometri, umiditä atmosferica*, Mailand 
1887) zu erwähnen jein möchte. Das meteorologifche Inftrumen- 
tarium hat fich neuerdings noch vermehrt durch die zur Beobach- 
tung des Wolfenzuges dienenden Nephoſkope und die Sonnen- 
ſcheinautographen („Sunshine-Recorder*) von welchen die Typen 
von 3. Maurer und W. Kordan die befanntejten find, 

Über die atmofphärifche Elektrizität, welcher Palmieris, 
F. Erners und W. Thomfons zu jcharfer Spannungsmeſſung 
geeignete Apparate zu gute fommen, hatten wir ſchon in Abfchnitt 
XVI und XVII Mitteilungen zu machen, welche uns jet tieferen 
Eingehens in die Sache überheben. Weber die Berdampfungs- 
noch) die Kondenjationshypothefe vermögen einen ganz triftigen 
Grund dafür zu liefern, dab zu allen Zeiten und an allen Orten 
ein eleftrifches Luftpotential vorhanden ijt; die Theorie von 
Arrhenius dagegen, welche die Lufteleftrizität in der ung vom 
Nordlichte her bekannten Weiſe durch Beſtrahlung entjtehen läßt, 
inden die urjprünglich einen Iſolator darjtellende Luft jelbjt zum 
Zeiter würde, kann wenigjten® jür die oberen Schichten — 
reichende Erklärung an die Hand geben. Die verwickelten 
dieſer Erregung haben muſtergiltig Elſter und Geitel geklärt, ie 
beiden Gelehrten, deren Verdienſte um diefen Teil der Meteorologie 
(Abjchnitt XX) kaum hoch genug veranjchlagt werden fönnen. — 
haben auch weſentlich, zuſammen mit v. Obermayer und Halter— 
mann, die Ausſtrömungserſcheinung, welche man —— 
nennt, unter neuen Gefichtspunften erforſcht, und ihre d 1 ' 
Luftfahrten voll bewahrheitete Lehre von den freien Sana d 
Atmoſphäre verſpricht, wie wir ſahen, ganz neue Aufſch ii 
die Natur der Gewitter. Für dieje gilt mad) ww 
berühmten norwegischen Meteorologen 9. Mohn (ae 18 
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Jahre 1874 vorgejchlagene Trennung in Wärme- und Wirbel- 
gewitter. Die Anficht Sohndes und ©, Luvinis (geb. 1818), 
dag Reibung zwischen flüffigem und feftgewordenem Wafjer, 
bei jtarfer Senkung der Fjothermfläche Null, die eigentliche Trieb- 
feder des eleftrifchen Entladungsprozefies jet, zählt wohl die meijten 
Fachmänner zu ihren Anhängern, obwohl aud) die von Spring, 
Fid und 9.3. Klein um 1880 betonte Spannungsvermehrung, 
welche der bisher auf viele Heine Wafferfügelchen verteilten Elektrizität 
durch Die Koagulation zu teil wird, nicht außer acht zu laſſen fein 
wird. Das fehr empfehlenswerte Lehrbuch WU. v. Urbanitzkys 
(„Die Eleftrizität des Himmels und der Erde“, Wien-Peft-Leipzig 
1888) umfaßt leider die neueren Phaſen der rapid fortjchreitenden 
Entwidlung nicht mehr, und ebenjo ift, großenteil3 durch die 
Autoren jelber, eine Schrift von Elſter und Geitel („Über einige 
Ziele und Methoden Infteleftrifcher Unterfuchungen“, Wolfenbüttel 
1891) in manchen Punkten überholt. Die ſpektroſkopiſch (Ab- 
jchnitt XIV) genau unterjuchten Blige mußte man neuerdings 
immer bejtimmter um die bejondere Modalität der Kugelblige 
vermehren, die F. Sauter (1896) in einer die Materie einjtweilen 
erichöpfenden Monographie bejchrieben hat. Planté (Abſchnitt XVT) 
rechnet noch die fogenannten Perlblige hinzu. Anhangsweije fei 
auch der Bligröhren, der durch Einjchlagen des Blikes in Sand- 
boden entjtehenden, veräftelten Sintergebilde, gedacht. Durch 
Abich, TH. Hoh, K.E.A. Wichmann (Abjchnitt XXIT) u. a. wurden 
der Bildungsprozeß und die petrographiiche Zuſammenſetzung diefer 
Verfinterungen analyfiert; K. &. Fiedler (1791—1853) hin— 
wiederum hat mit jeltenem Eifer die Ortlichfeiten ergründet, an 
welchen Bligröbren aufgefunden worden find. 

Bon allen Teilfächern der Meteorologie jteht der allgemeinen 
Phyſik feines näher als die meteorologifche Optik, welcher ſchon 
1850 Grunert eine — freilich bald wieder eingegangene — Feit- 
jchrift gewidmet hatte. Seitdem ift unermüdlich gearbeitet worden, 
ſei e8 auf theoretifchem Gebiete, jei es durch Beobachtung in ber 
freien Natur und durch den Verjuch im Laboratorium, wo man 
fich ja auch die Lichtjtrahlen durch eine Spiegelvorrichtung, den 
von M. Meyerſtein (1808—1882) viel verwendbarer gemachten 
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Maſſen feinjt verteilter Feſtſtoffe zurücdzuführen geneigt war, 
unterzog K. 3. Kießling (geb. 1839) die beim Durchgange von 
Strahlen durch jolche Aggregate zu Tage tretenden Diffraftions- 
erfcheinungen gründlicher, experimenteller Zergliederung („Unter- 
juchungen über Dimmerungserjcheinungen“, Hamburg-Leipzig 1888), 
und damit gewann auch jene neue phyſikaliſche Theorie der 
Dämmerung an Abrundung, welche v. Bezold jchon früher der 
formaliftijch-geometrifchen Theorie Yamberts jubjtituiert hatte. 
Auch Niggenbah und Bernter trugen zu genanerem Studium 
der jogenannten Burpurlichter bei, mit denen gewiß auch das 
von R. Wolf jahrelang beobachtete, von Amjler-Laffon und 
3. Maurer (1896) kauſal unterfuchte Alpenglühen zujammen- 
hängt. Eine neue, frühere Unklarheiten ausjchließende Theorie 
des Negenbogens gab Pernter, und dab auch der dem Gebirgs- 
wanderer befannte Lichtjchein um den Kopfjchatten (Heiligen- 
ſchein, Brodengejpenft) in der Hauptjache eine Nefraftions- 
und Neflerionserjcheinung verwandter Natur darjtellt, iſt Svon 
Bravais, Lommel, U. Heim und Aug. Schmidt in mehrfacher 
Bariation dargethan worden. Die Natur der von D. Jeſſe (geb. 
1838) entdedten, zweifellos in ungeheure Höhe jchwebenden 
leuchtenden oder jilbernen Nachtwolfen iſt troß fortgejehter 
Beobachtungen von Jeſſe jelbjt und von Buſch doch noch immer 
ein Geheimnis. Ein gleiches gilt von den Srrlichtern, denen 
man übrigens auf die neuerdings von Müller-Erzbach ange- 
jtellten Nachforjchungen hin eine gewifle Nealität zugejtehen muß. 

Die Meteorologie jelbit, die über eine ungemein verziveigte 
Yıitteratur didaktischen Charakters verfügt, aus welcher hier nur die 
Werke von Mohn (1. Auflage, 1874; ins Deutfche, Polniſche, 
Ruſſiſche und Spanifche überjegt), Sprung (1885) und Wber- 
eromby (1887; deutſch von Pernter, 1894) herausgehoben 
werden jollen, hatte viel zu thun, um die Grundlage für tiefere 
Forfchungen zu fundieren, veraltete Anjchauungen zu bejeitigen 
und mach jeder Nichtung hin den Anfchluß an die modernen 
Erfahrungswiffenjchaften zu gewinnen. Die kosmische Meteoro- 
logie ift dabei ganz in den Hintergrund getreten. Zwar ergaben 
die methodischen Arbeiten von Schiaparelli, Loomis, Leyit, 
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(geb. 1843), Zenker und Sprung angewandte Photogrammetrie 
(Abjchnitt XVI) wertvolle Ergänzungen lieferte. 

Die Bewegungsverhältnijje der Luft legte man ſich jelbjt 
noch in den jechziger Jahren, und teilweije noch viel länger, ganz 
auf Grund der unzulänglichen Dovejhen Winddrehungsregel 
zurecht, deren Genefis ung Abjchnitt VI vorgeführt hat. Und doc) 
war ſeit geraumer Zeit jchon die Art an die Wurzel des anjcheinend 
jo jtolz emporjtrebenden Baumes gelegt. Durch die früher genannten 
englischen und amerikanischen Meteorologen — Eſpy, Ferrel, 
Neid, Nedfield, Piddington u. j. w. —, denen auch der viel 
zu wenig befannte Mecklenburger M. Ch. Dippe (1813—1891) 
zuzurechnen ift, war eine Reform vorbereitet, deren Bannerträger 
von 1851 an Ch. 9. D. Buys-Ballot wurde, von dem wir als 
Akuſtiker ſchon Früher (Abſchnitt VIII) Notiz zu nehmen hatten. 
Huf ihn geht zurüd die ſynoptiſche Meteorologie, die Technik, 
den Witterungszuftand einer möglichjt großen Zahl von Orten, in 
Symbolen niedergelegt, auf einer Karte zu verzeichnen und aus 
diefem Schema auf das Wetter der mächiten Zukunft zu jchließen. 
Und um das Lejen diefer Geheimfchrift zu ermöglichen, ftellte der 
Begründer der modernen Meteorologie den als barijches Wind- 
geſetz bezeichneten Lehrjag auf: Die Luft weht jtetö von 
einem Punkte relativ höchſten Luftdrudes nad) dem nädhjt - 
gelegenen Bunkte niedrigjten Barometerjtandes bin, wird 
aber auf der Nordhalbfugel jtetig nach rechts, auf der 
Südhalbkugel ftetig mach links abgelenft. Im der Nähe 
des Marimums berricht antizyflonale, in der Nähe des 
Minimums herrſcht zyflonale, jpiralige Bewegung, und jed- 
wede Art von Luftbewegung in den tieferen Quftregionen, vom 
lauen Zephyr bis zum Wirbeljturme der Tropen, muß als Zyklone 
aufgefaßt werden. Wir jahen in Abjchnitt VI, daß 9. W. Brandes 
dieſer Einficht auffallend nahe gefommen war, allein ohne Berüd- 
fichtigung der durch die Erdrotation bedingten Deviationen war 
feine befriedigende Darjtellung der thatjächlichen Windverhältniffe 
zu erreichen. Nur langſam brach ſich die große Neuerung Bahn. 
Als U. F. F. Vettin (geb. 1820) im Jahre 1857 feine jchönen 
Tabafraucherperimente zur anjchaufichen Verfolgung des von 
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Jene Luftbewegungen, die wir bisher ins Auge gefaßt hatten, 
waren wejentlich horizontale oder doch von der Art, daß, wenn 
man die Windrichtungen mit dem MAnemoflinoffope von 
Dechevrens (Abjchnitt XII) auf ihre Winkel mit dem Horizonte 
geprüft hätte, Eleine Neigungen herauskämen. Es giebt aber aud) 
eigentliche Fallwinde von fat jenkrechter Bewegungsrichtung; Die 
warmen Fallwinde ordnen fich dem Föhntypus, die Falten dem 
Boratypus unter. Winde diefer Art giebt es nicht nur etwa in 
der Bentralfchweiz und am Wdriatifchen Meere, jondern überall, 
wo die Lofalverhältniffe günftig liegen; warme Fallwinde konnten 
9. 3. Rink (Abjchnitt XXI), N. Hoffmeyer (1836 — 1884) und 
A. Paulfen in den eisumjtarrten Fjorden Grönlands, P. Vogel 
(geb. 1856) ebenſo auf Süd-Georgien nachweien. Schon darum 
mußte die von Defor und Martins (Mbjchnitt VI und VII) 
vertretene Herleitung des Föhns aus der afrifanischen Wüſte 
verworfen werden; Dove that dies („Über Eiszeit, Föhn umd 
Siroceo*, Berlin 1867) mit durchjchlagenden Gründen, mußte es 
aber bei einer negativen Beweisführung bewenden laſſen. Hier 
trat der Bahnbrecher der exakten Richtung der Meteorologie, 
Julius Hann (geb. 1839), in die Breſche, und feit 1866 brachten 
die Fachorgane Mitteilungen aus jeiner Feder, durch welche eine 
itrenge dynamische Auffaffung des Weſens der Fallwinde begründet 
wurde; Sprung, Bernter und andere haben dann noch einzelne 
‚ragen, namentlich bezüglich der Yeuchtigfeitsverhältnijie, 
weiter ausgeführt. Mit wenigen Worten läßt fich der Stern der 
neuen Lehre dahin präzijieren: Ein Fallwind wird duſrch 
Afpiration einer Deprejjion ausgelöſt, wenn oberhalb 
eines Gebirgszuges eine ruhende Luftmajje lagert, und 
von der Art des Gleichgewichtszuftandes in der durch— 
meffenen Luftſäule hängt es ab, ob der Wind als ein 
warmer oder falter empfunden wird. 

Die großartigen Konzeptionen Doves von einer die geſamte 
Lufthülle der Erde gleichmäßig beherrichenden Zirkulation jchienen 
ſich zuerjt mit dem Buys-Ballotjchen Gefege wenig vertragen 
zu wollen und wurden deshalb längere Zeit faum mehr beachtet. 
Auch was J. Thomjon im Sahre 1857 hierüber veröffentlichte, 
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Einführung des amerikanischen „Circuit-Syſtems“, welches die 
einzelnen Orte von der Zentralitelle unabhängiger macht, betreibt 
van Bebber eifrig. Neben der praftifchen Witterungskunde in 
ihrer allgemeinen Form ijt auch die von Bruhns, W. oeppen und 
IN. Lorenz v. Liburnau (geb. 1825) gepflegte Ngrarmeteoro- 
logie, die nur einen Teil der meteorofogijchen Elemente zu berüd- 
jichtigen hat, und weiter Die Küftenmeteorologie anzuführen, welche 
im \taatlich geregelten Sturmmwarnungswefen gipfelt. Endlich iſt 
in neuejter Zeit noc) die von den meteorologijchen Kongreſſen in 
ein Syſtem gebrachte maritime Meteorologie hinzugefommen, 
für welche Neumayer jchon manche Lanze gebrochen hat. Die 
jeefahrenden Nationen haben die Ozeane in fogenannte Gradfelder 
abgeteilt, und jede einzelne jtellt von ihrer Parzelle die durchſchnittlich 
herrichenden Luftdrud-, Temperatur- und Windverhältnifje durch 
Sammlung von Schiffernachrichten flar; für Deutjchland tritt die von 
Neumayer mujtergiltig organifierte Seewarte ein. Ferner gehören 
hierher die nautischen Manövprierregeln, mitteljt deren man die von 
den tropischen Drehſtürmen — Hurricane, Taifune — drohenden 
Gefahren beträchtlich abgejchwächt hat. Dove, van Bebber, Schüd, 
Geleich, EN. Th. Knipping (geb. 1844) find diefer Aufgabe 
näher getreten, zu deren Löſung auch majchinelle Hilfsmittel — 
Hornfarten, Zyflonographen — herbeigezogen werden müſſen. 

Die Klimatologie ijt in der angenehmen Lage, ſich auf ein 
als klaſſiſch anerkanntes Werf berufen zu können. Dasjelbe ijt 
uns von Hann gejchenft worden („Handbuch der Klimatologie“, 
Stuttgart 1883; 2. Auflage, 1897) und enthält den gejamten, im 
Verlaufe der legten Iahrzehnte fait unüberfehbar angejchwollenen 
Thatfachenstoff in jyitematifcher Verarbeitung. Wegen der vor- 
züglichen Bearbeitung einzelner Kapitel ftellt fich ihm das mehr 
aus einer Sammlung felbjtändiger Monographien bejtehende, von 
A. Woeifow (geb. 1842) herausgegebene Lehrbud) („Die Klimate 
der Erde“, Jena 1887) würdig zur Seite. Die Lehre vom Klima 
zerfällt erfichtlich in einen allgemeinen und in einen jpeziellen 
Teil; dieſer legtere, der zweckmäßiger Klimatographie genannt 
würde, hat für jede geographijche Einheit — Zone, Land, Bezirk — 
die allgemeinen und wieder auch die bejonderen Züge des dort 
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herrſchenden Klimas zu zeichnen. Hier kann von einem gejchicht- 
lichen Werden nur im Hinblide auf die Methode gefprochen fein, 
welche ohnehin dem Arbeitsbereiche der allgemeinen Klimatologie 
zufällt, ımd jo wird es naturgemäß auch nur diefe letztere fein, 
mit welcher wir ums am diefem Orte zu bejchäftigen haben. 

Dem jolaren Klima, welches ausjchließlich von der Sonnen- 
bejtrahlung abhängt, jtellt die Wiſſenſchaft das phyſiſche Klima 
gegenüber, welches den durch die wechjelvolle Bejchaffenheit der 
Erdoberfläche bedingten Veränderungen Rechnung trägt. Das 
eritgenannte hinwiederum erheijcht die Löjung zweier Aufgaben: 
es foll ermittelt werden, welchen Wbjchwächungen die jolare 
Wärmeenergie beim Durchgange durch die Atmojphäre aus- 
geſetzt iſt, und wie fich der gebliebene Nejt jodann auf die ein— 
zelnen Parallelkreiſe verteilt. Zu allererft ift es da alfo unſer 
Beitreben, zu erfahren, wie groß die Sonnenkonſtante ift, d.h. 
wie viele Kalorien an der äußeren atmojphärifchen Begrenzungs- 
fläche, wo noch feine Verfchludung jtattgehabt haben kann, auf die 
Flächeneinheit entfallen. Durch Vorrichtungen, welche man als 
Poyrheliometer und Aftinometer kennt, fuchten folgeweiſe 
Pouillet, Erova, Piolle, O. Froelich (geb. 1848), 
A. G. Bartoli (geb, 1851), 3. Maurer, Ferrel md — in 
befonders umfafjender Weife — der amerikanische Aftro- und 
Geophyſiker S. P. Langley (geb. 1831) jene wichtige Zahl zu be- 
itimmen; Genauigkeit im ftrengiten Wortfinne iſt hier kaum erreich- 
bar, aber dafür, daß die Solarkonſtante zwifchen 3 und 3,5 Tiegt, 
jprechen die beiten Wahrjcheinlichkeitsgründe. Verwandte Studien 
feiteten in neuejter Zeit I. Scheiner zu der Überzeugung, daß 
die Hitze auf der Sonne ſelbſt, oft nad) Hunderttauſenden von 
Graden gejchägt, viel geringer ift, als gemeiniglich angenommen 
wird. Um die jeleftive Abjorption zu ftudieren, dient Langleys 
Bolometer, welches fejtzuftellen erlaubte, daß die Verfchluekur 
die furzwelligen Strahlen, die dann erwähntermaßen Fluoreszen 
erregen, weitaus am jtärfften find. An dem mathematischen Bro) e 
aus Tagesdauer und Meridianhöhe der Sonne die Größe des Tag 
quantums der Sonnenwärme und hieraus durch einen w v — 
Integrationsprozeß das Jahresquantum zu finden, beteili ten i 
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icon vor längerer Zeit Zambert und 3. ©. Tralles (1765 bis 
1822), jpäter aber L. W. Meech (geb. 1821), Ch. Wiener, G. Roel- 
finger u.a, mit dem beiten Erfolge zulegt Ch. W. Angot (geb. 
1848), der zuerjt aud) die Abjorptionsverlufte mit in feinen Kalkül 
aufnahm. Brauchbare Näherungsformeln für die Beziehung zwifchen 
dem Sahresbetrage der Sonnenftrahlung und der geographijchen 
Breite entwidelten ®. Schlemüller und S. Haughton (geb. 1821), 
und noch allgemeiner juchten das, wie man wohl jagen könnte, thermo- 
geographijche Problem W. Schoch (1856) und E. 2. Madfen 
(1897) zu faffen; nur darf man nie vergeſſen, daß man lediglich 
gejchieft errechnete Interpolationsformeln und feine eigentlichen 
Naturgejege vor ſich hat. Sehr allgemeine Ziele Hatte ſich auch 
W. Zenfer („Die Verteilung der Wärme auf der Erdoberfläche“, 
Berlin 1888) vorgejtedt. 

Das phyfiiche Klima hängt, wie ſchon A. v. Humboldt 
herausfand, einesteil® von dem Lageverhältnifje des betreffenden 
Ortes zu Meer und Feſtland, anderenteil® von der Höhen- 
lage ab, deren einzelne Möglichkeiten zumal in Woeifoms Werfe 
gründlichjt erörtert wurden. W. ioeppen und U. Supan gaben 
Regeln an die Hand, um die einzelnen Klimaformen gegeneinander 
abzugrenzen, während der Gedanke, auf mathematischem Wege den 
Gegenſatz zwijchen Wafjerflima und Landklima zum Ausdrude 
zu bringen, durch Forbes (Abjchnitt VII), Precht, Zenker und 
NR. Spitaler der Verwirklichung näher gebracht wurde. Über die 
Temperaturverhältniffe des in Djftjibirien gelegenen nördlichen 
Kältepoles, dem aber aufNaniens Anregung hin wohl ein zweiter 
in Grönland zugeordnet werden muß, hat uns 9. Wild authen- 
tischen Aufſchluß gegeben. Eine Windjtatiftif der Erde verdankt 
man dem Amerifaner I. H. Eoffin (1806—1873), deilen „Winds 
of the Globe“ (Wafhington 1876) S. I. Coffin und Woeifow 
der gelehrten Welt zugänglich gemacht haben, und dem Deutjchen 
A Supan („Statijtif der unteren Luftjtrömungen“, Leipzig 1881). 
Unjere Einficht in die Rolle, die Eis und Schnee in klimatiſcher 
Hinſicht jpielen, iſt wejentlich durch Woeikow gefördert worden 
(1889), und im gleichen Jahre kam 3. Nagels Unterfuchung über 
die geograpbijche Bedeutung bes gefrorenen Waſſers auf der 





Alimaveränderungen. 913 


Die Konjtanz oder Infonjtanz des Klimas iſt fchon im 
18. Jahrhundert‘ der Gegenjtand retrofpeftiver Betrachtungen ge— 
wejen. Dann ging (Mbjchnitt VI) aus der neuen Lehre von der 
Eiszeit eine jtärfere Weranlafjung hervor, über die Möglichkeit 
einer mehr oder minder energijchen Veränderung Des Klimas 
weiter nachzudenfen. Viele juchten die Urfache davon, daß nach 
langen Zeitabjchnitten eine totale Abkühlung eintrete, in fosmi- 
jchen Vorgängen, und wie dies jchon Adhemar angebahnt 
hatte, jo wurde von dejien Nachfolgern (Abſchnitt X), unter denen 
3.9. Schmid, Pilar, NR. Ball — deſſen Hypotheſe hat K. Haas 
in einem finnveichen Modelle veranjchaulicht — J. Eroll (1821 bis 
1890), Eulverwell und Chamberlin bejonders herportraten, 
alle Möglichkeiten gründlichſt in Betracht gezogen, ohne daß jedoch 
irgendwelche Einftimmigfeit bereits zu erzielen gewejen wäre. Die 
hypothetiſchen Klimaformen geologijcher Zeitalter wurden gleichfalls 
zu erforjchen gejucht; M. Neumayr leiftete dies namentlich für 
die Jura-, M. Semper für die ältere Tertiärperiode Als 
Unterfuchungsmittel mußte natürlich vorwiegend der paläonto- 
Logische Befund, vorab bezüglich der Facies (Abjchnitt X) dienen, 
wie denn auch noch für fpätere Zeiten tiergeographifche Über- 
legungen den fajt einzigen Schlüffel zur Erjchliegung des Geheim- 
niſſes ehemaliger Land» und Wafferverteilung bieten; W. Kobelts 
„Studien zur Foogeographie* (Wiesbaden 1897—1898) verdienen 
für bieſen Zweck beſondere Berückſichtigung. Andererſeits hat man 
auch, zumeiſt indirekte hiſtoriſche Kennzeichen verwertend, die 
Frage einer nicht periodiſchen oder periodiſchen — Veränderung 
Des er in Kr geit zur an geitellt. Arago, 


2: .2ihitney ‚is1s--1808) * ee —— Mono- 

£ ie „Olimatie Changes of later Geological Times“ (Cambridge 

1882) waren bei diejen lehrreichen Diskufjionen beteiligt. 

Ki yr brauchbares Kriterium glaubten R. Sieger und 

4 © Brüdner in den wechjelnden Wajjerjtänden der Seen 

j — zumal der abflußlofen — zu finden, und indem der letgenannte 

Geograph, als geborener Balte zum Studium der ruffifchen Quellen 

‚bejjer denn andere befähigt, namentlich die seta: des Nlas- 
Gunther, Anorganiige Naturwifienihaften. 
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ging die „Pola“ hervor, welche, von Kapitän Pott geführt, von 
den Meeresforjchern I. Lukſch, I. Wolf, K. Natterer u. a. zu 
gründlichiter Erkundung des djtlichen Mittelmeeres und des Noten 
Meeres benügt ward. Großbritannien ftellte „Lightning“ und 
„Borcupine“, vor allem aber den „Challenger* (Frank Thom- 
jon, Ch. Wypille Thomfon (1838—1882), Nares, Murray), 
der vier Jahre lang (1872 — 1876) in allen Erbmeeren umber- 
jchweifte. Frankreich hat „Travailleur* und „Talisman*, Nor- 
wegen „VBöringen“, die nordamerifanifche Union „Zuscarora“, 
„Settisburg“, „Eifer“ und „Dolphin, Rußland endlich 
„Vitiaz“ ausgeſandt. Die Kunjt, dem Meere Antwort auf 
wifjenschaftliche Fragen abzugewinnen, hat ungeahnte Fortſchritte 
gemacht. Der viel zu wenig befannte A. M. R. Chazallon 
(1802 — 1872), €. Stahlberger (geft. 1875) und neuerdings 
bejonders W. Seibt jchufen die fo genau arbeitenden, jelbjtthätigen 
Mareographen, im Anjchluffe an den einfachen Auslöjungs- 
mechanismus des amerifanischen Midjhipmans Broofe ent- 
jtanden die verbeſſerten Lotapparate von Belknap, Sigsbee, 
White nebſt dem durch Farbenveränderung des Wandbelages 
die erreichte Tiefe ſignaliſierenden Regiſtrierinſtrumente von 
W. Thomfon und dem die Mitteltiefe eines Gewäſſers an- 
nähernd angebenden Drudbathometer von William Siemens; 
die Grundunterfuchung trat in ein meues Stadium durch die 
Apparate von Murray-Renard, DO, Torell und 
1836— 1890) und, gewiß; nicht zulegt, von 

ie Durchſichtigkeitsmeſſung wurde neben 
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auf der Karte geftattet das Polarplanimeter mit einer die 
ältere Abwägungsmethode weit übertreffenden Genaurigleit vor- 
zunehmen. nu 
Den neuejten Bejtimmungen 9. Wagners zufolge fann die 
terreſtriſche Waflerfläche als das 2,57fache der Landflãche ange⸗ 
nommen werden. Der im großen und ganzen als ſanftgewellt 
zu bezeichnende, in geringerer Tiefe mit Küſtenablag 
und den Kalk- und Kieſelpanzern winziger Tiere überdeckte 
und erſt in großer Tiefe einen monotonen, anorganiſchen Beh 
überzug aufweifende Meeresgrund weiit Einjenfungen auf, die 
noch über die Marimalberghöhen Hinansreichen; die „Benguin- 
Tiefe“ im füdfichen Großen Ozean finft bis zu 9427m ab, Die 
Wafferfärbung hat man, mit den von F. A. Forel und W. Ule 
fonjtruierten Vergleichsröhrchen operierend, in vielen Mee 
teilen bejtimmt, und F. Boas, R.Abegg und Spring haben die 
theoretijche Frage, wie das reine Blau des falzfreien — und 
deſſen Modifizierung durch Salzbeimiſchung zu erklären jei, a 
ventiliert. Die Chemie des Meerwaſſers, welche 
Ermittlung des jogenannten Chlorfoeffizienten erfordert, 
— von E. v. Bibra (1806—1878), J. Dapy, J. — 
D. Pettersſon (geb. 1848), D. H. Tornde (geb. 1856), Thor 
und Nüder und zujammenfafiend von 3. 9. Budhanan 
1844) behandelt, und durch diefe Arbeiten konnte I. ©. For 
hammers (1794 — 1865) ältere, damals muftergiltige 
über die feiten Meeresbejtandteile berichtigt werden. 
eigentümliche Bindung der Kohlenjäure im Meerwaſſer entt 
Tornde und D. ©. F. Sacobjen (1840 — 1894), — 
Temperaturverteilung in den Ozeanen endlich — 
Wyville Thomſon, Mohn, Krümmel, Supan ı 
beſonders von dem jungen deutſchen Forſcher Gerhard € 
jo viel Licht verbreitet, da; man zur Zeit eine Reihe ai alle 
giltiger Erfahrungsjäge aufzuftellen in der Lage ift. 
von Scoresby (Abfchnitt VI) wifjenjchaftlich aan 
der Polarmeere, in der Antarktis gejtaltlich mel 
in ber arktiſchen Zone befchaffen, hat durch 2 
Metamorphofen des Polareijes“, Wien 1879) und ER 
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Entjtehung und Verbreitung des antarftifchen Treibeijes“, Leipzig 
1893) treffende Schilderungen erfahren; man fennt genau als 
jelbjtändige Formen ins Meer hinausgeflößtes Süßwaſſereis, 
gefrorenes Meereis (Eisfelder, Packeis) und Losgelöjtes Inland- 
eis (Eisberge) und weiß, unter welchen Bedingungen der zur 
Ausjcheidung der meijten Salzteile als Soole führende Gefrier- 
prozeh —A Buchanan, Pettersſon und der Marquis 
x. Ch. J. ©. De Saporta (geſt. 1895) ſtehen unter den hiermit 
beihäftigten Seophyfifern obenan. Zum Schlufje unferer Über- 
jicht über die Meeresjtatif it auch noch der neueren Unter— 
juchungen D. Kuntzes und Krümmels über das jogenannte 
Pflanzen- oder Sargajjomeer Erwähnung zu thun. 

Indem wir zur Dynamif der Meere fortjchreiten, werfen 
wir nur kurz einen Bli auf die Windwellen. Durch die beiden 
Weber, jodann durch ©. H. L. Hagen (Abjchnitt XV), Stofes, 
Rankine, Bouſſinesq, A. Eialdi (geb. 1807), 2. E. Bertin 
(geb. 1840) hat diefer Teil der theoretifchen Ozeanographie eine 
mufterhafte Bearbeitung erfahren. Vater und Sohn Päris 
(3. E. Paris, 1806—1893) und ©, Schott verfahen uns mit 
genauen Meflungen der Wellendimenfionen. Zur Mejjung 
der Stoßenergie der Brandungswoge erfand Th. Stevenjon 
(geb. 1818) jein Wellendynamometer, und von E. Pechuel— 
Loeſche (geb. 1840) wurden ung genaue Nachrichten über die dort 
ganz bejonders merkwürdige Erjcheinungsformen darbietenden 
Brandungsverhältnifje an der weitafrifanischen Flachküſte über- 
mittel. Die von B. Franklin zuerjt wiſſenſchaftlicher Prüfung 
— Wellenber — er ol haben verjchiebene Ad⸗ 


* * eher Dean — G. L. van der 
Menßbrugahe (geb 1835) intereſſierte, haben verſchiedene Phyſiler 

— Lord Rayleigh, Roentgen, Sohncke, A. Oberbed (1846 bis 
1900), P. Drude, Rücker, Reynolds, zuletzt, in ſehr ausführlicher 

m tjuchung, K. T. Fischer (1897) — Abjolutwerte berechnet. 
As befondere Sturmwellen haben die der Oſtſee eigentümlichen 
„Zeebären* (Bare, niederbeutich — Woge) die Aufmerkjamteit 
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von N. Eredner (1888) und F. ©. Hahn (1896) auf fich 
gezogen. 

Die Gezeitenlehre, welche die durch cöleftijche Anziehung aus- 
gelöfte, tägliche Doppelwelle zu betrachten hat, jteht in der Haupt- 
jache noch jet auf dem von Laplace (Abfchnitt VI) bereiteten Boden, 
ift aber, wie die Schriften von Wiry („On Tides and Waves“, 
Edinburgh 1847) und F. Auerbach („Die theoretiihe Hydro⸗ 
dynamif, nach dem Gange ihrer Entwidlung in neuejter Zeit in 
Kürze dargeftellt“, Braunſchweig 1881) zeigen, doch erheblich über 
den Mltmeifter hinausgegangen. Abgefehen von Airys Hanal- 
theorie, der feine aktuelle Bedeutung mehr zuerkannt werden 
fann, und der von Ferrel vertretenen Meinung, dab beim Gezeiten- 
phänomene itehende Schwingungen die Hauptrolle fpielten, 
ſtehen fich in unſerer Zeit die weſentlich nur noch hodegetifch und 
didaktisch zu verwertende jtatifche Theorie umd die praftiich 
allein bedeutſame dynamiſche Theorie gegenüber. Erjtere fand 
bei Airy und in W. Thomjon-Taits „Treatise on Natural 
Philosophy*, (Oxford 1867; 1. Band deutſch durch 9. dv. Helm=- 
bolg und G,Wertheim) eine Haffiich zu nennende Charakteriftik. 
An der Fortbildung der dynamiſchen Fluttheorie, welche durch 
Darjtellung der praftijch wichtigen Elemente — Flutböhe, Hajen- 
zeit — in Neibenform nicht bloß eine allgemeine Überficht, ſondern 
fonfrete Qöfungen darzubieten gejonnen it, haben W. Thomjon, 
G. 9. Darwin, van der Stof in Batavia und umter dem 
Deutjchen mit hohem Erfolge K. N. 3. Boergen (geb. 1843) 
gearbeitet. Die von der reinen Orbitalbewegung untrennbaren 
Sezeitenitröme, als Kanalſtröme zuerſt 1851 von Sir F. W. 
Beechen in Betracht gezogen, hat W. Thom ſon als die natürliche 
Konſequenz [diefer Art von Wellenbewegung binzuftellen gewußt 
Hier umd da kompliziert jich die verwidelte Erjcheinung durch das 
Eindringen der Flutwelle in Flußmündungen(Mascatet); 
bierüber orientierten uns die Veichreibungen und Erflärungen vom 
Krümmel, Comoy, Bazin, v. Schleinig md D. Venz (gel 
1848), der das zumeiit vom Amazonas und chineſiſchen 
befannte Staupbänomen auch in Afrika wahrgenommen * 
nahe verwandten Wirbelbildungen der Schlla umd € 
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wurden erſt in unſeren Tagen (1891) von Ph. Keller befriedigend 
erläutert. 

Grundverichieden von der Wellenbewegung ijt die jtrömende 
Bewegung. Wir unterjcheiden von den jich auch äußerlich fichtbar 
machenden, jchnelleren Strömungen die über einen ungeheuren Raum 
ausgedehnte, äquatoriale und polare Waffermafjen in Austaufch 
bringende Bertifalzirkulation, die befonders Zoeppritz ſtudiert 
hat; auf jie ift die von A. Puff (1890) näher erforjchte Aufprej- 
jung falten Bolarwafjers in niedrigen Breiten zurüdzuführen. 
Des weiteren lernte die Wiſſenſchaft unterjcheiden zwifchen den 
— von E. Wiſotzki (1892) in ihrer Eigenart gekennzeichneten — 
Meerengenftrömungen, welche durch ungleiche Wajjerdichte 
in den verbundenen Meeresräumen entjtehen und deutlich Ober- 
und Unterftrom von entgegengejegter Richtung erkennen lafjen, und 
jenen majeftätijchen Zirkulationsſyſtemen, die nad Krümmels 
Morphographie der Meeresräume (1879) eben nur den Welt: 
meeren eigen find. W. B. Carpenters (1813—1885) Theorem, 
daß jolche Strömungen durch Ungleichheiten des Niveaus, der 
Dichte, der Temperatur und durch Luftbewegung ausgelöft 
werden fünnten, Tonnte jpäterer Forſchung nur in ſeinem vierten 
Beſtandteile ſtandhalten, und auch Mührys angeſtrengtes Trachten, 
eine EN Theorie der Strömungen zu geben, führte 
nicht Aber im Jahre 1879 zog Zoepprig endgiltig 

—* * von diefem Geheimniſſe fort, indem er analytiſch 

es: Durch Adhäfion der in regelmäßiger und 
Bewegung — Paſſate — befindlichen 
i wird dieje in — — 


it, nen innere Heibung bis im 

en fort. Dur Krümmel, ©. Fritz, P. Hoff— 
1. ijt diefe Theorie, welche den alten Begriff 
eneralijiert, namentlich mit Rückſicht auf 
Kompenfationsftröme und Einfluß ber 
weiter ausgebaut und durchaus als zutreffend 
) Abweichend, nämlich als Neaktions- oder 
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nur die Gegenjtrömungen in — 8 
zufaſſen. = er. 

Die deutiche Litteratur beſitzt im „Sandbuch der Ozeanogra 
(eriter Teil von ©. v. Boguslawski, Stuttgart 1884; [weiter 
Teil von O. Strümmel, ebenda 1888) einen in jeder Beziehung ver- 
läffigen Handweifer. Ein Werk v. J. J. Wild („Thalatte; an 
Essay on the Depth, Temperature and Currents of the Ocean“, 
London 1877) ijt für feine Zeit gleichfalls von großer Bedeutung 
gewejen: Zur erſten Einführung ift ein Meines Bud) von E Geleich 
(„Örumdzüge der phyſiſchen Geographie des Meeres“, Wien 1881) 
und ein ebenfolches von Krümmel („Der Dean“, Leipgig-Prag 
1886) jehr pajjend. 

Da wir die Eigenjchaften der Feitlandoberfläche icon. * 
vorigen Abſchnitte der Beſprechung unterzogen haben, ſo bleibt uns 
jetzt nur noch die Hydrologie des Süßwaſſers — Seen, 
ſtrömende Gewäſſer, Grundwaſſer, Schnee und Eis per 
Hochgebirge — übrig, um die Geophyſik abzurunden. Was die 
jtehenden Wafjer angeht, jo kann F. W. Forels „Handbuch der 
Seenkunde“ (Stuttgart 1900) als Inbegriff der einjchlägigen Lehren 
gelten. Es fommen zur Behandlung die in die Geologie über- 
greifende Bildung der Seebeden, die dur Erofion, Aus— 
wirbelung (Evorjion), Einfturz und durch die verſchiedenſten 
Arten von Aufjtauung und Abdämmung entjtanden ſein 
können; jodann die Küſtenbildung, deren Typen Forel jelbjt 
genetisch feftitellte; nächitdem die Bejchaffenheit des Seewajjers 
(Salzfeen) und die VBewegungserfcheinungen. Neben dem 
Windwellen und Strömungen, die nur ein verkleinertes Bild der- 
jenigen des Meeres abgeben, fommen auch die in Abjchnitt XVI 
gejtreiften nterferenzwellen oder „Seiches“ im Frage, deren 
genaue Verfolgung mit E. Sarafins (geb. 1843) „limnimetre 
enregistreur transportable* (1879) |itatthaft geworden it. 
N. Merian (1797—1871) gab die Formel an, der fich alle dieſe 
ſtehenden Wellenbewegungen unterordnen, und im zweiten Bande 
von Forels großem Werfe „Le Leman“ (Bafel-Genf-Lyon 1895) 
wird das Seicheproblem umfafjend diskutiert. Er auch wies © iches 
im Bodenſee, Saraſin und Du Pasquier wieſen jie im Ser 
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von Neichatel nach; nächjt dem Leman iſt aber, dank den Be- 
mühungen E. v. Cholnofys, der ungarische Plattenjee („Balaton“) 
mit einer ganzen Reihe jelbjtändiger Seiches befannt. Ob die im 
Michiganee beobachteten periodifch-alternierenden Bewegungen in 
dieje Stategorie oder in die Reihe der echten Gezeiten gehören, 
bleibt dahingeftellt; daß aber in Meeresſtraßen Seiches auf- 
treten fönnen, haben Miaulis und Krümmel für den Euripus 
bei Euböa fichergeftellt. Über die Seetemperatur, deren Ver: 
halten Forel den Grumd zu jeiner Einteilung aller Binnenjeen — 
ohne Rückſicht auf die geographische Lage — in polare, gemäßigte 
und tropische lieferte, haben Delebecque, H.Hergeſell, Rudolph 
u. a. Material bejchafft, und A. Geijtbed fonnte eine genetiſche 
Klaſſifikation des See-Eijes durchführen, über dejjen teftomijche 
Störungen E, Soebeler wertvolle Mitteilungen gemacht hat. Die 
bedeutſamſte Entdedung auf diefem Gebiete machte 1891 Ed. Richter, 
indem er die jonjt gleichförmige Abnahme der Temperatur mit der 
Tiefe als durch eine Sprungſchicht unterbrochen nachtwies, innerhalb 
deren es unverhältnismäßig rajch kälter wird. Seemonograpbhien, 
wie fie A. Delebecque über franzöfiiche, De Agoſtini über italie- 
nische, W.Halbfaß über deutjche, Pend, Richter und 3. Müllner 
über öfterreichijche Seen, Ule fpeziell über den Starnberger Ser, 
der Bodenjee-Verein über diefen umd die ungarische Geographifche 
Geſellſchaft über den Plattenjee veröffentlichten, verleihen der Seen- 
kunde eine fefte Baſis. Wird der Seeboden durch Iſobathen plaſtiſch 
abgebildet, jo markieren ſich auf der Karte auch deutlich jene unter- 
jeeifchen Flußrinnen, wie fie von Hoernlimann und Forel 
im Genfer- und Bodenjee, von Iſſel auch am der ligurifchen Hüfte 
nachgewieſen, von E. Linhardt aber (1892) ſpezialiſtiſch beſchrieben 
worden find. 
Mit den Seen vereint behandelt die Geophyſik auch die Sümpfe 
ab Moore Unfere Litteratur bejigt nad) dieſer Seite hin eine 
i Muſter eiſtung in dem Buche von Senft („Die Humus-, Torf, 
Marſch— und Limonitbildungen als Erzeugungsmittel neuer Erd— 
rindelagen“, Leipzig 1862). Mit den norddeutſchen Hochmooren 
bei chäftigte fich beſo nders eingehend der Pflanzengeograph A.H. Griſe— 
bach (1814—1879), während die bayerifchen Torfmoore, deren 
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genetifche Zuftände bereits zu Beginn des Jahrhunderts der gelehrte 
Naturforscher F. v. Schranf (1747—1835) zutreffend dargelegt 
hatte, durch Eh. Gruber md A. Baumann geographiih und 
naturwifienschaftlich gewürdigt wurden. Für die Spezialität der 
Mineralmoore find die Unterfuchungen von W. Bieber (1887), 
für die mit Muhrbrüchen und Schlammrutjchungen vergleichbaren 
— zumeijt auf Irland bejchränften — Moorausbrüche diefenigen 
von B. Klinge (1897) maßgebend. 

Über die Wafjerbewegung in Flüffen waren wir ſchon 
in Abjchnitt NV das Notwendigite beizubringen veranlaft, weil 
dafür hydrodynamiſche Lehren als bejtimmend zu erachten find. 
Nachgetragen jeien nur A. Forjters jorgfältige Studien über 
ASlußtemperatur (1894), welche die dreißig Jahre Älteren von 
H. W. Herger (geb. 1822) ergänzten und erheblich weiterführten, 
und Diejenigen von Martel, Münt, E. Aubin und U.Schwager 
über Flußwajjerfärbung. Das Weſen der Überfchwemmungen, 
denen v. Sonklar die erite Monographie (1883) widmete, ift, 
dank den von H. Gravelius in Deutjchland eingeführten Forichungs- 
ergebnifjen von Rijkatſchew, jest Elarer denn jonjt zu überbliden, 
jo daß auch die von Belgrand, W.Sonne und O.Lueger geförderte 
Hochwaſſerprognoſe auf Erfolge rechnen darf, zumal da Honſell, 
Elafjen, Wollny, J.Schlichting und, als befter Stenner der Thal- 
jperren, O. Intze die baulichen Schußvorrichtungen gegen Wajler- 
gefahr auf eine hohe Stufe gebracht haben, Die Theorie und 
Praxis der Lehre von der Gejchiebeführung in Strömen ift von 
F. Kreuter in eim nicht bloß für den Ingenieur, jondern auch 
für den Geographen anjprechendes Syitem gebracht worden. 

Alles Flußwaſſer ftammt aus dem Grundwafjer, welches 
neueren Unterfuchungen zufolge nirgends auf der Erde fehlt; 
6G. A. Schweinfurth (geb. 1836) vermochte es allenthalben unter 
der Sahara nachzuweiſen. Den oft verwickelten Wechſelbeziehungen 
zwiſchen Grundwaſſer und Flußgerinne find A. J. Dupuit 
(1801— 1866), H. Hoefer, J. Soyfa und K. Cranz nachgegangen, 
ſo daß auch der unnatürlich ſcheinende Fall plötzlichen Verſiegens 
eines Waſſerlaufes völlig aufgehellt wurde. Das 
tritt in der Form von Quellen zu Tage, und — E. Mariotte 
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war man bis tief in unjer Jahrhundert herein der Meinung 
gewejen, Boden- und Quellwaſſer ſeien nichts als eingedrungenes 
Regenwajfer, durch) eine undurchdringliche Schicht vom Eindringen 
in tiefere Regionen abgehalten. In feinem jchönen Werfe „Zeit 
jtrömumgen aus der Geographie“ (Leipzig 1897) hat E. Wiſotzki 
die Phaſen in der Entwicklung unſeres Wifjens von den Quellen 
icharf gekennzeichnet. Die zumeift nad D. Volger genannte, von 
ihm und K. Jarz (geb. 1842) emergijch verteidigte Quellbildungs- 
hypotheſe ift eigentlich das geiftige Eigentum des böhmijchen Arztes 
A. P. F. Nowäf (1807—1880); das in den oberften Schichten der 
Erdrinde zirfulierende Waſſergas follte eine Verdichtung zu Wafler 
erfahren. Nächſt den bejonderen Widerlegungen von Hann und 
Wollny Hat zur Aufrechterhaltung der älteren Anficht Hauptjächlich 
das Fundamentalwerf „Les eaux souterraines* (Paris 1887) von 
G. A. Daubrée (Abjchnitt X und XXII) beigetragen, in welchem 
die Wandlungen des phreatijchen, d. h. des potentiell zum Wieber- 
hervorfommen an die Oberfläche beftimmten Waffers mit befannter 
Meifterjchaft gejchildert wurden. Bon den heißen Quellen oder 
Thermen erregten das Jntereſſe des Forjchers jtets am meiften 
Die i intermittierenden Springbrunnen oder Geyſirs, die auf Island, 
Neuſeeland und im nordamerikaniſchen Yellowjtone-Nationals 
| bar rke durch ihre Vielgejtaltigfeit den Beichauer fefjeln. Macken sie 
a — — Hayden (1872), O. — —— \ * 


— bewirkte —— 4 jerin | 
—— eine plötzliche Entlaſtung der 


— abgeſehen, J. — A. Du 
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Ch. Grad (1842—1890), D. Dollfus-Aujjet (1797—1870), 
F. A. Forel, Hagenbach-Biſchof, F. Klode (1847—1884) 
und eine große Anzahl anderer Forſcher. Die erſte moderne, die 
Ähnlichkeit der Bewegung von Gletſchern und Flüfjen treffend her— 
vorhebende Behandlung des Bewegungsproblemes gab („Theorie des 
glaciers des Alpes*, Chambery 1843) der gelehrte javoyische Biſchof 
L. Nendu (1789— 1858). Eine Zuſammenſtellung alles dejjen, 
was die Zeit von den Gletjchern wuhte, ein noch heute jehr brauch- 
bares Buch („Die Gletſcher der Jetztzeit“, Zürich 1854) gab der 
Phyſiker Mouſſon, und dreißig Jahre fpäter ging von der gleichen 
Univerjität eine analoge Yeiltung aus, indem der Seologe U. Heim 
jein noch jegt als Lehrnorm anerkanntes, wenngleich natürlich in 
Einzelheiten überholtes „Handbuch der Gletſcherkunde“, (Stuttgart 
1885) verfaßte. Um einige jpringende Punkte dev Gletjcherlehre 
zu betonen, jtellen wir eine kurze Nachforjchung in der Zeitgejchichte 
an. Den Hochjchnee und Firn, aus dem das eigentliche Glet— 
ichereis feine Nahrung zieht, machten der kühne Hochgebirgs- 
wanderer Gühfeldt, F. Simony, 9. Partſch, U Penck, 
F. Nagel, Ed. Richter zum Gegenjtande ihrer Forjchungen, aus 
denen der Gegenſatz zwijchen Elimatologifcher und orographiſcher 
Schneegrenze hervorging; die Lawinenbildung behandelte als 
erſter zuſammenfaſſend der eidgenöjfische Foritmann Eoaz (1881); 
die Thatjache, daß die Kornjtruftur nicht bloß dem Gletjchereije, 
jondern dem Eije überhaupt eigne, fand R. Emden (1890) auf; 
über die eigenartige Plajtizität gegen Drud und Sprödigfeit 
gegen Zug des Gletjchereijes orientierten Verjuche, die 9.2. Helm- 
holy und Tyndall anjtellten; die Gletjcherbewegung maß man 
(Forel, Tyndall) durch die Ortsverjchiebung quer gelegter Stein- 
reihen oder photogrammetrijch (Abjchnitt XV); für die Gfetjcher- 
bewegung wurde die Erklärung der Negelation — Aneinander- 
haften gepreßter Eisjtüde — dur I. Thomjon und Yaradany 
(1858) wichtig. Sehr viel darf diejer ganze Teil der Erdphujif hoffen 
von &, Finfterwalders neuer, von Hypothejen gänzlich Abjtand 
vein geometrijcher Theorie der Gletſcherbewegung (1898), 
welche im höchſt glüclicher Parallelifierung die für jtationäre 
‚slüffigfeitsbewegungen (Abjchnitt XV) feitgeitellten Thatſachen 
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für dieſe anſcheinend ganz regelloſe Bewegungsform verwertet. Des 
gleichen Autors Identifizierung von Innen- und Oberflächen— 
moränen wird ſich aus jener Auffaſſung als unabweisliches 
Korollar ergeben. 

Als bemerkenswerte Analogien des europäiſchen Gletſcher— 
phänomenes, welches ſich übrigens auch im alpinen Typus anders 
al3 im jfandinavijchen offenbart, jind der von Güßfeldt und 
L. Brackebuſch bejchriebene Büherfchnee („nieve penitente“) der 
argentinischen Kordilleren, die aus den Neifeberichten v. Midden- 
dorffs und F. v. Wrangells (geb. 1844) befannten ſibiriſchen 
Tarinne und das tief im Boden geognoftische Schichten bildende 
Steineis zu betrachten, „fofjiles* Eis, über welches Dall, 
N. Bunge (geb. 1842) und vor allem E. v. Toll jpannende 
Mitteilungen gemacht haben. Den Gletſchern nur in jeinen Außen— 
partien vergleichbar, in feiner Hauptmafje aber bewegungslos tt 
auch das durch die Neifen v. Nordenjfiölds und Nanjens 
(Abjchnitt XXI) genauer bekannt gewordene grönländijche 
Binneneis. Ev. Drygalsfis Reijewerf („Grönland-Erpedition 
der Gejelljchaft für Erdkunde zu Berlin 1891—1898*, Berlin 1897) 
giebt für das Studium der Phyſik diejes echt paläokryſtiſchen 
Eifes ganz neue Direktiven, welche einen lebhaften Meinungsaus- 
tanjch im Fachkreiſen hervorgerufen haben. Der Glazialforjcher 
darf endlich auch micht Umgang nehmen von den Eishöhlen, 
deren Eigenſchaften ©. B. Schwalbe (geb. 1841), der eifrigjte 
Arbeiter auf dieſem Gebiete, wejentlich auf die Wärmetönung 
des durch Felsritzen einfidernden meteorischen Waſſers zurücd- 
—— Dagegen treten Ed. Richter und E. 7. Fugger 

842) der gründlichjte Kemmer alpiner Eisgrotten, Eis— 

nd Windröhren, entjchieden dafür ein, daß das Eis 
e gi, die Folge der in der jtagnierenden Luft nicht zu ver- 
ſcheucher on Kälte ſei, und H. Crammers ſtetig fortgeſetzte 
Te ir⸗ und Feuchtigkeitsmeſſungen in einer beſonders aus- 
4 gezeichne en Höhle (1899), die auch gelegentlich einmal eisfrei 
wird, beftätigten diefe Annahme. Das Höhleneis jelbit iſt nach 
D. Lohman n jogenanntes Wabeneis, von eigentümlich zelligem 
Gefüge. 





Dierundzwanzigites Kapitel. 
Rükblik und Rusblid, 


Die Schilderung, welche wir von den Entwidlungsjtadien 
und Fortichritten der einzelnen in unſer Gebiet fallenden natur- 
wifjenjchaftlichen Disziplinen zu geben hatten, ijt durchweg an 
ihrem natürlichen Ende, an dem das 19. Jahrhundert abjchliegenden 
Jahre 1900, angefommen. Wir haben gejehen, daß die großartige 
Geijtesbewegung, welche um 1750 eingejegt hatte, in den meijten 
europäiſchen Ländern ihren ungeftörten, mehr oder weniger rajchen 
Fortgang nahm, daß fie aber in unjerem eigenen Waterlande erjt 
einen toten Punkt zu überwinden hatte, und daß die naturphilo- 
ſophiſche Epifode die deutſche Naturforichung ſehr ernftlich in eine 
jaljche Bahn zu lenken drohte, bis dann endlich in den zwanziger 
und dreißiger Jahren der niemals ganz unterdrücte gejunde Sinn 
wieder die Oberhand behielt und mit den Überbleibjeln des Nüd- 
falles in. eine ganz anders geartete Zeit aufräumte. Von da ab 

ging es ſchuell, vielfach ſogar rapid, vorwärts, und wenn wir die 
Salularbilanz ziehen, ſo kann dieſelbe nur als eine glänzende be— 
zeichnet werden Es ziemt ſich alfo wohl, einen Blick rückwärts 

fen auf diefe Weiſe den Unterjchied Flarzuftellen, welcher 


ifhen dem neuen Sahehundertanfang und jenem 1. Januar 1801 
oßwaltet, a am welchem dem waderen Piazzi die Entdeckung des 
erften ı unter jener ungeheuren Schar neuer Planeten gelang, mit 
denen uns die Himmelsforfchung der nächiten humdert Jahre be- 
fannt machen ſollte. 
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Doch joll dies nicht etwa in der Weiſe gel 
gewiſſermaßen eine Lifte der großen Entdedungen 
auf den einzelnen Arbeitsfeldern der exakten U 
rollen. Eine ſolche Zujammenjtellung würde hö 
und trogdem jchwerlich ein befriedigendes Ergebn 
mehr empfiehlt es fich, in großen Zügen t 
Grundgedanken zu fennzeichnen, von de 
tft, dab fie auch im neuen Jahrhundert fortwi 
glänzenderen Errimgenjchaften die ihnen innewo 
thätigen werden. Sind doc) vor allem, um zu 
einen, aber hochwichtigen Punkt hervorzuheben 
des 20. Jahrhunderts mit ganz anderen phyſiſ 
mittelm ausgerüftet, welche ihnen den Vorfahre 
begünjtigte Stellung ſichern. Unfere Sinne 
hat fich beträchtlich verjchärft. In einer afademi 
(Leipzig 1900) hat OD. Wiener, der ermähntermaße 
für die Farbenphotographie ganz neue Wege aufzu 
war, „die Erweiterung unſerer Sinne” zum Gege 
eindringenden Erörterung gemacht. Jeder Apparat, 
joll dazu dienen, die trägere Sirmesthätigfeit 
vervollfommenen, zu verjchärfen. Schon 1855 bat 
phyſiker H. Spencer diejen Gedanken jehr bejtim 
Nehmen wir ans der Lehre von den durch das $ 
mittelten Beziehungen zwiſchen Leib und Seele, 
in Abſchnitt XVII uns kurz äußern konnten, 
Herbart (Abſchnitt II) eingeführten Begriff der € 
jo kommt offenbar jeder Vorrichtung, die menjchl 
für Die Swede des Zählens, Meſſens und Wägen 
verdankt, eine gewille Genauigkeits- oder, nad 
hältnisjchwelle zu, jenjeits deren die Vorricht 
mehr zu thun vermag, und die Aufgabe des ı 
verbundenen Mechanifers ift es, dieſe Schwell 
herabzudrüden. Eine der trefflichen modernen 
Phyſiker und Chemiker fir ihre feinen Beltim 
ijt ungefähr zehntaufendmal empfindlicher, als 
Etelle unferes Körpers, deſſen Verhältnisſchwelle 
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hoch liegt. Wie ungemein unfer Gefichtsfinm durch die Verbeſſe— 
rung optijcher Inftrumente und Methoden gewonnen hat, ift im 
den vorhergehenden Abjchnitten oft genug dargelegt worden. Und 
der Gehörfinn fann ſich auf den Gefichtsfinn ſtützen, ſeit be- 
jonders Th. Simon (1898) die telephonifche Bedeutung des 
eleftriichen Lichtbogens anfgedekt hat. Ganz unverhältnismähig 
verfeinert wurde der Zeitſinn, wie wir dies zumal anläßlich der 
jogenannten Momentverjchlüffe des Aitrophotographen fejtzuftellen 
in der Yage waren. Cine Peitjefunde ift gewiß ein kurzer Zeit— 
abjchnitt, jo furz, daß im der zweiten Hälfte des 16. Jahrhunderts 
der Aitronom Rotbmann ausdrüdlich betonen zu müſſen glaubte, 
die Meſſung von Sekunden jei fein Ding der Unmöglichkeit. 
Und durch die in Abjchnitt XVI beiprochenen Verſuche Fedderjens 
mit dem rotierenden Spiegel ijt die Möglichkeit der Feſthaltung 
einer Hundertmillionteljefunde dargethan worden! Legt man das 
Erg, d. h. diejenige Einheit des Energiemafes zur Grunde, welche 
der Hebung eines Milligramms um einen Centimeter — oder eines 
Gentigramms um einen Millimeter u, ſ. w. — entjpricht, jo iſt 
der Vorteil eines gemeinjamen Maßes für Sinne und 
Initrumente gewonnen, umd die Energiefchwelle, unter die 
hinab die „Fähigkeit des Wahrnehmens von Unterjchieden nicht 
mehr reicht, fann in Erg angegeben werden. Nach M. Wien 
biegt Für Auge und Ohr dieje Energiefchwelle ziemlich an derjelben 
Stelle; ein Hundertmilliontelerg ijt gerade noch imjtande, einen 
Neiz auf jedes Ddiefer beiden Organe auszuüben, und das Seh— 
organ übertrifft etwa hundertmal eine empfindliche photographijche 
Platte. Ganz umverhältnismäßig veizbarer noch iſt Pafchens 
Galvanometer, welches dem Jahre 1893 entitammt. Aber die 
Wiſſenſchaft orientiert uns nicht allein über die Leiftungsfähigfeit 
und über die zwecdmähigite Armierung unjerer Sinne zum Zwecke 
der Löſung bejtimmter Mufgaben, jondern fie zaubert jogar 
neue Sinne hervor, Die große Entdedung Roentgens (Ab- 
ſchnitt XVI) hat die Meufchheit in den Beſitz eines neuen Sinnes 
gejegt, von dejjen latentem Vorhandenſein bis dahin nichts geahnt 
worden war, Überfliegen wir aljo nochmals die lange Reihe von 
Erfolgen, durch welche dem Menjchen der Gegenwart = ur außer⸗ 
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ordentlich viel weiterer Spielraum für die Berhätigung feiner 
Kräfte geſchaffen worden ift, jo dürfen wir wohl mit voller Be⸗ 
zechtigung die Behauptung aufftellen: Das Gejhleht des 
20. Jahrhunderts ijt zum tieferen Eindringen im bie 
Seheimnifje der Natur unvergleichlich viel bejjer aus— 
gerüjtet, als es das ihm vorhergehende war. Denn unjere 
Nachfolger können den freiejten Gebrauch von den neuen Hilis- 
mittelm machen, welche ihnen das vorhergehende Cäfulum zur 
Verfügung jtellte, und wenn jie mit dem überfommenen Pfunde 
wuchern, werden jehr bald von der Bajis der als unveräuker- 
liches Erbe der Folgezeit überlieferten Erfenntnismittel aus neue 
Eroberungszüge in das Neich des Unbefannten unternommen werden. 
Wir wifjen es jegt mit Sicherheit, dab Goethes verpönte „Hebel 
und Schrauben" eben doch dazu gut find, der Natur ihre Ge- 
heimniſſe abzujwingen; nur müflen es eben die richtigen Hebel 
und die richtigen Schrauben jein. 

‚Freilich, auch die weiteft gehende Verfeinerung der Beobach⸗ 
tungs- und Experimentalmethoden würde nicht ausreichen, große 
Fortjchritte auf der ſchwierigen Bahn der Erfenntnis zu machen; 
es muß mit jenen vielmehr die rein theoretijche Arbeit, die 
induftiv umausgejegt neues Erfahrumgsmaterial jammelt und 
deſſen Verhalten zum bisher anerfannten Syiteme der Wiſſenſchaft 
auf deduftivem Wege fixiert, ſtets gleichen Schritt halten. 
Daß diefer Parallelismus, der nicht fehlen darf, wenn nicht Die 
Wiſſenſchaft der Gefahr, in rohe Empirie oder im abjtruje Ge— 
danfenjchwelgerei zu verfallen, ausgejett jein joll, in allen wejent- 
lichen Punkten während des größten Teiles des abgelaufenen 
Jahrhunderts auch wirklich eingehalten worden ijt, wird Der nicht 
lengnen, der von dem auf den früheren Blättern bejchriebenen 
Entwicklungsgange Einficht genommen und ſich dabei überzeugt hat, 
wie mit fräftigem Nude die deutjche Forjcherwelt ſich von dem 
Banden der naturphilojophifchen Spekulation befreit und den An- 
ſchluß an die anderwärt® wicht jo lange unterbrochene, normale 
Bewegung wiedergewonnen hat. Über die leitenden Geſichtspunkte 
einer ergebnisreichen Reihe von Dezennien klärt vorzüglich auf 
ein Vortrag, den der geniale Phyfitochemifer 3. 9. van 19 
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in der erjten allgemeinen Verſammlung der zu Aachen zujammen- 
getretenen deutjchen Naturforjcher und Ärzte am 17. September 
1900 gehalten hat. Da der Vortragende ein dem von uns ange— 
jtrebten nächjtverwandtes Ziel im Auge hatte, jo wird es gewiß 
nicht getadelt werden, wenn dieſe Darjtellung bei den überaus 
interefjanten Ausführungen jener Rede eine Anleihe macht. Es 
wird zwifchen den allgemeinen und jpeziellen Wifjenjchaften, 
welch legtere auch wohl fonfrete heißen, ein Unterjchied gemacht, 
der fich, mit van t'Hoff zu jprechen, zunächſt auf die „Wiſſen— 
ichaften der lebloſen Natur“, aljo eben auf diejenigen bezieht, denen 
dieſes Werk gewidmet iſt. Die allgemeinen Wiſſenſchaften zer— 
fallen wieder in die „drei mathematischen Grundwiſſenſchaften“ der 
Unantität (Arithmetif), der Dimenjion (Geometrie) und der 
Bewegung umd Kraft (Mechanik); die legtere bildet Die Brücke 
zu den beiden „experimentellen Naturwifjenjchaften“, Phyſik und 
Chemie. Daß dieje beiden letzteren jich nach Inhalt und Methode 
gegenüberftehen, fühlte man zwar auch jchon am Ende des 18. Jahr— 
hundert ganz gut heraus, aber angefichts der Thatjache, daß 
dazumal der Umfang der einzelnen Disziplinen ein unverhältnis- 
mäßig bejcheidenerer al3 gegenwärtig war, jah man vielfach noch 
über die Verjchiedenartigfeit hinweg, behandelte Phyſik und Chemie 
zufammen im nämlichen Xeitfaden oder Handbuche und fand «es 
nur natürlich, daß beide Fächer jehr gewöhnlich durch Perſonal— 
union zufammengehalten wurden. Wenn wir die Namen Gavendijh, 
Element, Gay-Luffac, Faraday nennen, jo jehen wir, dab 
die erwähnte Annahme auch in der realen Welt ihre volljtändige 
Betätigung fand, und noch um die Mitte des Sahrhunderts mochte 
es jelbjt dem fundigen Beurteiler zweifelhaft erfcheinen, ob er 
einen Bunjen zu den Ehemifern, denen er berufsmähig angehörte, 
oder nicht mit gleichem Rechte zu den Phyſikern jtellen jolle. 
In unſeren Tagen hat der jo ungeheuer angewachjene Stoff Die 
Trennung gebieterifch durchgeſetzt, aber die Vorteile, welche das 
frühere Verhältnis mit jich gebracht hatte, waren doch auch jo 
große und einleuchtende gewefen, daß fich in der phyſikaliſchen 
Chemie ein jelbjtändiger Wiſſenszweig herausbildete, der nunmehr 
unter weit vorteilhafteren Aujpizien dafür thätig ift, daß die beiden 
59* 
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experimentellen Fundamentalwiſſenſchaften der zahlreichen einigenden 
Momente eingedenk bleiben. 

Aber freilich, nicht nur die Stoffvermehrung, ſondern auch 
eine gewiſſe innere Verſchiedenheit in der Art und Weiſe, dieſen 
Stoff zu durchdringen, hat eine Schranke zwiſchen Phyſik und 
Chemie aufgerichtet, obwohl auch jetzt noch van t'Hoff darin bei— 
zupflichten iſt, daß die Ziehung einer wirklich genügenden, in der 
innerſten Natur der Sache begründeten Scheidungslinie wohl 
niemals möglich werden wird. 

Für jedwede Forſchung auf dem Gebiete der anorganiſchen 
— und mehr und mehr ganz ebenjo auch auf dem der organiſchen — 
Naturforfchung gilt der aus den großen prinzipiellen Umgeſtaltungen 
der vierziger Jahre (Abjchnitt XI) hervorgegangene Sab: Die 
gejamte Energiemenge im Weltall iſt unveränderlid. 
Phyſik und Chemie erfennen denjelben ganz gleichmäßig als Norm 
und Richtichnur an, aber die Probleme, auf welche fie ihn an- 
wenden, it nicht dieſelbe. Phyſik it, wie van t'Hoff definiert, 
die Lehre von den Berwandlungen der Arbeitsform und 
Chemie ift die Lehre von den Verwandlungen der Materie 
Die eritere hat es, immer auf die erwähnte Grundwahrheit jich 
jtügend, jo weit gebracht, daß eine Neihe von Wahrheiten allge 
meinjter Geltung gefichert iit. Wir erinnern nur an das Energie 
geſetz jelber, an den erjten und zweiten Hauptjag der mechanijchen 
Wärmetheorie, an die theoretijchen Konjequenzen des Umſtandes, 
daß der jogenannte Aggregatzuftand feine bleibende, jondern nur 
eine zufällige Erjeheinung ift, und daß, falld nur die erforderlichen 
Machtmittel dem Erperimentator zur Verfügung ftehen, jeder diejer 
Zuftände in jeden anderen, jei es auch der überfritifche, über— 
geführt werden kann. Aber auch abgefehen von demjenigen, was 
als unerſchütterlich für alle Zeiten feititeht, it die Phyſik in 
den Beſitz einer Neihe von Arbeitshypothejen — Working 
Hypothesis der Engländer — gelangt, die ihren eriten Zwed, 
eine ganz genaue Bejchreibung der Naturvorgänge im Kirch— 
hoffjchen Sinne zu ermöglichen, vortvefflich erfüllen und der Er- 
wartung Ausdrucd zu geben verjtatten, es jei vielleicht durch fie 
bereits, ſoweit die kritiziſtiſche Naturforſchung überhaupt einen 
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Einblick in den innerjten Zuſammenhang der Dinge anjtreben läßt, 
der eigentliche Urgrund der Phänomene aufgededt. Dahin gehört 
in allereriter Linie der Faradayſche Kraftlinienbegriff jamt den 
Maxwellichen Erweiterungen, dahin die Annahme, dab neben den 
gewöhnlichen Stoffteilchen auch die durch ihre Beweglichkeit gefenn- 
zeichneten onen den Raum erfüllen, dahın endlich die eleftro- 
magnetifche Lichttheorie, welche die Überzeugung verſtärken mußte, 
daß es der Zukunft noch bejchieden jein werde, alle Bewegungen, 
jo jpezifisch jie fich auc auf den erjten Blid ausnehmen mögen, 
auf eine gemerelle Urjache zurüczuleiten. Und mit diejer rein 
geiftigen Vertiefung und Erweiterung unjerer Stenntniffe, die eine 
jaft umgeheuer zu nennende Hinausſchiebung unjeres Geſichtskreiſes 
bedingten, geht Hand in Hand eine noch weit mehr in die Augen 
fallende Vervollkommnung der Mittel, mit deren Hilfe wir Die 
Natur zwingen, uns zu willen zu jein und uns Verrichtungen 
abzunehmen, welche — foweit daran überhaupt früher gedacht 
werden konnte — hunderte von Menfchen in Aktion jegen mußten. 
Wenn wir die Worte Speftralanalyfe und Luftverflüffigung, 
Eleftrotechnif und Roentgen-Radioſkopie ausſprechen, jo 
haben wir damit die Kluft, welche zwiſchen uns und der dritten 
Generation vor uns klafft, genugfam charafterifiert. Die Kinetik 
des Äthers aber hat uns auch dazu befähigt, eine rationelle 
Auffaffung des Weſens der Bewegungslehre anzubahnen, welche 
jelbjt uralte Fragen, mit denen man jchon ganz und gar fertig 
zu fein glaubte, in völlig neuem Lichte erjcheinen läßt. Der dritte 
Rand der nach des Autors Tode herausgegebenen ſämtlichen Werfe 
von 9. Hertz („Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zujammen- 
bange dargejtellt*, Yeipzig 1894) mag wohl als ein Zukunfts- 
programm dieſer grundlegenden Wiffenfchaft erfcheinen, deſſen Ein- 
löjung dem herangebrochenen Jahrhundert überlafjen bleibt. 

Die Chemie ift, wie van t’Hoff andeutet, in dem einen 
Punkte überlieferter Anfchauung treu geblieben, daß fie noch jett 
den Gegenjat Element-Berbindung aufrecht erhält. Nicht nur 
jedoch hat jie die Anzahl der Elemente, von denen vor Hundert 
Jahren erjt eine viel Heinere Menge befannt war, auf rund achtzig 
erweitert, jondern fie hat es auch dahin gebracht, der Aſtronomie 
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eine für die Lehre von den Löfungen normative Erfcheinung in 
jeine Nechte eingejegt; andererjeits wurde die Identität von freier 
Arbeit und chemischer Affinität machgewiefen und dafür eine 
erafte, die eleftromotorijche Kraft verwertende Maßbeſtimmung 
ausgemittelt wurde. Durch die erfreuliche Ausbildung der chemischen 
Statif wird eine entjprechende Ausgeftaltung der chemischen Kinetik 
wo nicht unmittelbar gewährleiftet, jo doch wahrjcheinlich gemacht 
und in eine feineswegs umerreichbare Nähe gerückt. 

Den übrigen Wiſſenſchaften von der unbelebten Natur hat 
van t'Hoff nur einige Worte zugewendet, die übrigens deren 
Eigenart und Befisitand an der Jahrhundertwende ſehr gut kenn— 
zeichnen. Nur gegen die vom „hiſtoriſchen Charakter diefer Wiſſen— 
ichaften“ handelnde Stelle wird manche berechtigte Eimwendung 
laut werden. Denn dadurch, daß fie „die Erjcheinungen bon Tag 
zu Tag verfolgen“, ijt jene Klaſſifikation noch nicht gegeben; viel- 
mehr ift es ausnahmslos Tendenz und Pflicht derjelben, einem 
dejfriptiven Sammeln der Einzelthatjachen nad Mög- 
lichkeit die Kauſalerklärung nachfolgen zu laſſen. Einzig 
von diejem Standpunkte aus werden wir den übrigen Disziplinen 
vollitändig gerecht werden fünnen, und zudem halten wir es für 
notwendig, van t'Hoffs Meteorologie mit feiner Geographie umter 
dem Namen Geophyfif zu vereinigen und auch der von ihm micht 
bejonders genannten Mineralogie den ihr im Gejamtorganismus 
zufommenden Plab eigens anzuweiſen. 

Die Aitromomie iſt vielleicht von allen Schweiterwijjenfchaften 
auf dem höchiten Standpunkte angefommen. Wie der Name des 
‚weigejtirnes Leverrier- Galle ums erinnerlic; macht, wie es 
aber die Borausberechnung jeder Finsternis, jeder Planetentonjunftion, 
jeder Sternbededung ununterbrochen beweijt, fann fie zukünftige 
Vorko mmniſſ ſe mit einer der Gewißheit faſt abſolut gleich— 
kommenden Wahrjcheinlichkeit prognoftizieren, und zwar nicht nur 
gen elf, jondern quantitativ, bis auf Bogen- und Beitjefunden. 
| ktroſtopie verhilft dazu, phyſiſches Verhalten und chemiſche 
Beicaf enheit auch der entfernteſten, Licht ausſendenden Weltkörper 
bis zu einem gewiſſen Grade aufzuklären. Aber allerdings ſteht 
ihre Forſchung, jo wunderbare Ausblicke uns auch W. Herſchel, 
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W. v. Struve, Argelander, Schvenfeld, Ch. und M. Wolf, 
Seeliger ı. a. in die Stellarajtronomie eröffnet haben, nur 
innerhalb unjeres engeren Sonnenſyſtemes auf ganz feſten Füßen, 
und dem nächften Jahrhundert erwächit die Verpflichtung, Ver— 
mutungen über die Natur weit abliegender Firitern- und Nebel- 
iyiteme zu bekräftigen, Gewißheit über viele Fragen zu jchaffen, die 
fich die Ajtronomen des 19. Jahrhunderts aufzumwerfen bejcheiden 
mußten. 

Die Wifjenjchaften von der Erde beruhen zum großen Zeile 
auf einer nicht bloß jammelnden und bejchreibenden, jondern ihre 
Errungenſchaften auch unter dem Einfluſſe von Mathematit und 
Phyſik einheitlich zujammenfaffenden Mineralogie. SHerüber- 
genommen ward diejelbe aus dem 18. ins 19, Jahrhundert wejent- 
lich nur als Naritätenkunde, im beiten alle als Mujeumswifien- 
ichaft, vergleichbar der unter analogen äußeren Umjtänden fich 
langjam entfaltenden Verjteinerumgslehre. Das ift nun gründlich 
anders geworden. ©. Weiß und F. Neumann jchufen, an Hauy 
anfnüpfend, eine jtrenge, geometrijhe SKryitallographie; 
Hejjel und Bravais begründeten diejelbe urjächlich, und unter 
den Händen von Gadolin, Sohnde, Minnigerode, Schoen=- 
flies, Fedorow iſt diefe Teildisziplin zugleich auch ein wichtiger 
Anner der allgemeinen Molekularphyfit geworden, Der natur— 
hiftorischen Seite nahm ſich Mohs mit größtem Eifer an, und 
indem die Klennzeichenlehre der gejteinsbildenden Mineralien, wie 
der felöbildenden Gejteine von den vervollfommneten Methoden 
der Chemie und Mikrojtopie, Sorbys Dünnſchliffen an eriter 
Stelle, geeigneten Gebrauch machte, zweigte fich von der Minera- 
logie im engeren Einne, deren Inhalt und Grenzen die Werfe 
Groths prägnant zu erfennen geben, eine bald jelbjtändig ge- 
wordene Gejteinstunde ab. Bon M. Levy, Birfel und 
Roſenbuſch ausgehend, werden diejenigen, die nach uns kommen, 
no in reiches Mai von Aufgaben zu erledigen Haben; ſtellt 
doch jaſt jede neue wiſſenſchaftliche Reiſe, jede Gebirgserſchließung 
md Bergwertsunternehmung den Mineralogen und Lithologen 
vor neue Funde, deren Einordnung in das Syſtem von ihm ver⸗ 
langt wird. 
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Die Geographie hat als ſtrengwiſſenſchaftliche Oberflächen- 
funde ihre Anerkennung als ein unentbehrliches Verbindungsglied 
zwijchen Geiſtes- und Naturwifjenjchaften durchgejegt, und zwar 
it es die anorganifche Seite diejer Tegteren, mit welcher die Erd— 
funde die innigjten Beziehungen unterhält. Bon ihr die Geologie 
durch einen jcharfen Schnitt loszutrennen, ijt unmöglich, denn in 
der terrejtrifchen Morphologie liegt ein beiden gemeinjames, 
unendlich ausgedehntes Grenzgebiet vor, welches auch wicht gehörig 
angebaut werden fann, ohne dab die Löſung des Nätjels oder der 
Rätſel, welche dag Erdinnere umschließt, in Angriff genommen 
würde. Der Bruch mit den alten Katajtrophenlehren eines Cuvier 
und v. Buch hat die wohlthätige Folge gehabt, daß die Erdbildungs- 
lehre jich denjelben Normen anbequemen mußte, welde für alle 
phyfifalifchen Wifjenichaften gelten. Cie geht jegt, wenn wir 
van t'Hoffs Worte wiederholen dürfen, davon aus, „daß feine 
fataftrophalen Eingriffe, wie dieje jpeziell auf geologijchem Gebiete 
früher angenommen wurden, in bie Entjtehung der Erde einge 
griffen haben, jondern daß die Erde jich entwicelt hat unter den— 
jelben Geſetzen, welchen fie jet gehorcht, und nach welchen ihre 
Geſchichte auch) einmal zum Abſchluſſe kommen wird." Durch 
v. Hoff, Lyell, ©. Bischof in früherer, durd; Sueß, Pend, 
A. und 3. Geikie, de Lapparent, v. Nichthofen u. a. in 
neuerer Zeit ijt Diefes Prinzip der langjamen Entwidlung, 
mit welchem ich gelegentliche abrupte Kraftäußerungen der in der 
Erdrinde wirkenden Agentien jehr wohl vereinigen laſſen, zur 
Herrichaft gelangt, und mit ihm die Anerfennung des Grundjahes, 
da; — ebenfowenig wie irgend ein Stoffteilchen — ein Bruchteil 
der bei der Umbildung des Erdreliefs thätigen Kräfte verloren 
gehen kann. Dieje erflärende Geologie konnte nur entjtehen und 
gedeihen auf Grumd einer eraften Schichtenlehre, zu deren Zuſtande— 
fommen zweierlei Borausjegungen unerläßlich waren: Gründliche 
geognojtifche, im Bunde mit der geographiichen Erplo- 
Yation vollzogene Durchforſchung der befannten Pla- 
netenoberfläcdhe und fyitematijche Ergründung des Zu- 
jammenbhanges, in welchem die Scichtfolgen zu den 
eingejchlojjenen foſſilen Reſten jtehen. Die junge Wiſſen— 
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ichaft der Paläontologie, die als jolche noch faum auf ein 
Jahrhundert jelbjtändiger Eriftenz zurücbliden kann, hat in diejer 
Zeitſpanne nicht nur ihren nächiten Zweck, die hilfreiche Dienerin 
der allgemeinen Geologie zu fein, glänzend erreicht, ſondern iſt, 
als autonome Naturgejchichte der verjteinten Lebeweſen, 
unter der Führung eines Owen, Marſh, Schenf und vor allem 
v. Zittel in die engite Kühlung zur Organologie getreten und 
jtellt innerhalb der doch teilweife noch bunt durcheinanderwogenden 
Spekulationen über Entwicklung und Deszendenz dem eijernen 
Beitand gejicherter Thatſachen dar, mit welchem jich eritere unter 
allen Umjtänden abzufinden genötigt find. 

Die mathematische und phyfifalifche Erdfunde, welche 
jeit zwei Iahrzehnten in einer noch univerjellere Ziele anjtrebenden 
Geophysik ihre Weiterführung und Vollendung zu finden begann, 
lajfen nicht minder deutlich erkennen, welch gewaltige Ergebnifie die 
Arbeit eines Jahrhunderts zu liefern imjtande ijt. Um 1800 war 
die ajtronomifche Fixierung erjt- für recht wenige Orte der Erde 
eraft durchgeführt; heute fennt man von jedem irgendwie befannten 
Plage jehr genau die geographiichen Koordinaten der Breite, 
Länge und Meereshöhe. Damals war man froh zu wiljen, daß 
die Erde als ein abgeplattetes Imdrehungsellipfoid betrachtet werden 
fan, aber die Folgezeit ijt über dieje Erfenntnis weit hinaus- 
gegangen, und während die theoretiich wie praftijch gleichwichtigen 
Unterjuchingen eines Gauß, Befjel, Ph. Fifcher, Airy, Stofes 
die Zufammenfafjung geodätifcher und experimenteller VBerfahrungs- 
weijen für eine möglichit genaue Beitimmung der wahren Erd- 
geitalt ermöglichten, deuteten Bruns’ und Helmerts Arbeiten 
über das Geoid an, daß dem Hauptprobleme jelbjt eine ganz 
andere, ungleich weiter gejteckte Faſſung erteilt werden müſſe. Das 
Rieſenwerk der internationalen Erdmejjung, von der Umficht 
und Thatkraft 3. I. Baeyers zuftande gebracht, wird, wie wir 
hoffen, im beginnenden Sahrhundert zu Ende geführt werden und 
für beliebig gewählte Punkte die Naumbeziehung des Geoides zum 
Neferenzellipfoide zu überbliden erlauben. Für die durch Gauh 
in ein neues Fahrwaſſer geleitete, durch Nenmayer mit dem er- 
forderlichen Rüftzeuge verjehene und durch Ad. Schmidt mathe 
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matijch erheblich geförderte Lehre vom Erdmagnetismus dürfte 
mit der Entjchleierung der Südpolarzone eine neue Epoche anheben; 
das Myjterium des Polarlichtes rückte jeiner Aufhellung bereits 
wejentlich näher infolge der neuejten Unterfuchungen über Katho- 
denjtrahlen und Sonenverbreitung Was Dove für die 
Meteorologie vorbereitet, iſt zum großen Teile feiner Vollendung 
näher geführt worden, und das 20. Jahrhundert braucht nur auf 
den von jeinem Vorläufer aufgezeigten Pfaden rüjtig weiterzu- 
jchreiten, um fich in den Beſitz einer voll befriedigenden Witte- 
rungsprognoje gejeht zu jehen. Die Anfänge einer rationellen 
Klimatologie gehen auf etwas mehr denn hundert Jahre — 
Societas Palatina — zurüd, aber die Humboldt» Buchjche 
Periode griff bereits Fräftig fürdernd ein, und die neue Jahr: 
hundertwende fann jenem erjten, unficheren Tajten das in den 
Hauptpunften nicht mehr zu erjchütternde Lehrjyitem gegenüber— 
itellen, welches Hann und Woeikow begründet haben. Bielleicht 
noch drajtiicher jedoch offenbart ſich uns der Gegenſatz zwijchen 
einſt und jet in einem Bergleiche der damaligen und der jegigen 
Öydrologie, vorab der Meeresfunde; I. F. W. Ottos „Hydro— 
graphie" vom Jahre 1800 halte man neben die neueren Gejamt- 
darjtellungen unjeres einjchlägigen Willens, wie wir jie etwa von 
Krümmel und Thoulet erhalten haben, und man wird jich über- 
zeugen, wie unfäglich tiefer und gefejtigter unjere Einficht jowohl 
durch theoretische Arbeit, als auch namentlich duch die Erd- 
umſpannenden ogeanographiichen Forſchungsreiſen der meijten 
maritimen Kulturvölfer geworden: ijt. 

Unjerem NRückblide haben wir jtets auch einen WVorblid in 
das neu heraufziehende Jahrhundert beigejellt; e8 war unjer Be— 
jtreben, feitzuitellen, welches Vermächtnis die uns bejchäf- 
tigenden Zweige der Naturwifjenjchaft den nächſten Jahr— 
zehnten übermitteln. Die Erbjchaft it eine fo beveutende, daß 
der Erbe fie nur freudig aufnehmen fan, obwohl ihm feine leichte 
Verpflichtung auferlegt ift, wenn er ſich anheiſchig macht, ſich der- 
jelben in jeder Weife würdig erweiſen und das reiche Gut dereinjt 
in entjprechend vermehrtem und vervollfommmeten Stande an das 
21. Jahrhundert weitergeben zu wollen. Allein auch die Hilfs- 
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gehen hat, wenn fie der Naturwiſſenſchaft wirkliche Unterjtügung 
bringen will, darüber belehrt uns namentlich; John Stuart Mills 
„Induktive Logik“ (London 1843; ins Deutjche von Gompertz, 
Leipzig 1884—1886, übertragen, Wir müfjen darauf Verzicht 
leijten, jo großartige Konjtruftionen auszuführen, wie jie uns unter 
den ernſt zu nehmenden Werfen vielleicht am umfafjenditen in 
B. Ch. Wieners (1826—1896) atomijtijcher Kosmologie („Grund— 
züge der Weltordnung“, 2. Aufl., Leipzig 1869) entgegentreten. 
Aber jolange wir uns auf das Gebiet des Anorganischen bejchränen, 
hat eine rationelle Atomijtif ihre volle Dafeinsberechtigung, umd 
die Polemik gegen die Laplaceſche Weltformel, mit welcher jich 
übrigens auch 9. v. Helmhohtz in jeinen gemeinverjtändlichen 
Vorträgen bejchäftigte, fönnen wir uns nicht aneignen. Der große 
franzöſiſche Mathematiker, den wir im den voranfgehenden Kapiteln 
jo häufig zu nennen hatten, warf einmal den kecken Gedanken hin, 
wenn die erafte Naturforfchung am Ende ihrer Leiftungen angelangt 
ſei, jo müjje jie eine analytifche Formel aufzujtellen in der Lage fein, 
durch welche jämtliche Ereignijje der unbelebten Natur, 
von einer Weltfatajtrophe in der Entfernung der ent— 
legenjten Nebelflede herab bis zu dem Durch irgend einen 
Denudationsprozek bewirktenAbjpringen einesSteindens 
von einer Felsmaſſe, im voraus dargejtellt wären. Jeder— 
mann nimmt die beabfichtigte Utopie wahr, welche in einer jolchen 
Forderung jtect, aber jedermann jollte doc auch zugeben, daß in 
den vierhundert Jahren, die jeit der Wiedererneuerung der exakten 
Disziplinen durch Peurbadh, Negiomontanus und Copper- 
nicus dahingefloffen find, eine nur gelegentlich unterbrochene, ſonſt 
aber nahezu jtetige Annäherung an jenen Jdealzujtand zu konſta— 
‚tieren ift. Die Entwidlung der Naturwijjenichaften bewirkt 
eine ajymptotische Annäherung an das Laplacejche Ideal, 
welches nur dann zur Chimäre würde, wenn man verlangte, dab 
dasjelbe in abjehbarer — wenn auch noch jo langer — Zeit that- 
jächlich erreicht werden jollte. 

Mit der angegebenen Einſchränkung nun, daß wir den bewußten 
Gegenſatz mechanijtijcher und energetijcher Naturerklärung nicht 
anerfennen, halten wir daran fejt, daß dem beginnenden Jahr- 
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hundert ein marfanter emergetiicher Zug aufgep 
Iene Lübeder Rede Djtwalds jtand mit der T 
bindung, dat; im Jahre 1894 eine aus 2. Bolymaı 
B.v. Lang, E Wiedemann und G. Helm (geb. 
Kommifjion niedergejegt worden war, die einen B 
getif zu eritatten hatte, umd eben auch in Lübeck tra 
fechter der auch von Oſtwald angenommenen Anfi 
Boltzmann im längerer, wohl von der Mehrzahl 
gebilligter Darlegung ausführte, die alte theo' 
könne noch lange nicht als ein überwunden 
gelten. Auch auf den nächjtfolgenden Naturforſch 
fam man gelegentlich anf dieje die Geiſter jo I 
stage zurüd, und wiederum war es Boltzman 
München für die von allen großen Nepräjenta 
Wifjenjchaften jeit Newton ihren Unterfuchun 
gelegte Auffaffung eine Yanze brach. Der En 
das Leitmotiv aller einer eraften Einkle 
PBroblemjtellungen und Broblemlöjungen 
bisher erprobte Methodif der Kunſt, Frage 
zu richten, braucht feiner grundjäglichen An 
zogen zu werden. 

Indem wir oben der Überzengung Raum g 
Erfenntmisfortjchritt nur afymptotijch vor fidh q 
daß die Zeit, welche zur Erreichung der legten Zie 
von umendlich langer Dauer jein müjje, haben n 
fich dies für einen Ausblid in eine unbefannte 
Stellung genommen zu der dereinjt von E. du 2 
angeregten und von lebhaftejter Diskuffion ſeitdem q 
frage, ob es dem Menjchen überhaupt vergönnt | 
letzten und verborgenjten Uuellen des Erfennen 
Daß das Wort „ignoramus“ — „wir wiffen mi 
Gegenwart noch recht häufig am Plate ſei, wi 
zugeftanden, aber eine ziemlich hitzige Gegnerjchaft 
des genialen Phyfiologen „ignorabimus* — „wi 
Dinge niemals wiſſen“. Es erjcheint aber doch 
müßig, jich über die Zeiten, welche wiſſenſchaftli 
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einmal anbrechen zu jehen hofft, den Kopf zu zerbrechen. Die 
Eigenart des menjchlichen Denf- und Apperzeptionsvermögens ift 
nun einmal, was vor allem der Eritiziftijch gebildete Naturforjcher 
niemals vergeſſen jollte, an gewiſſe Schranfen gebunden, und 
zudem fann niemand, der ernjtliche geichichtliche Studien getrieben 
hat, darüber im unklaren jein, daß uns jeder nachhaltige Fort— 
ichritt im reinen Erfennen, wie in der Bezwingung der 
Naturfräfte nur immer vor neue NRätjel jtellt. Wohl uns, 
dab es fich jo verhält, wenn anders einer der jchärfiten Denker, 
deren fich Deutjchland je zu rühmen hatte, wenn Leſſing im 
Nechte ift mit jeinem Ausſpruche, daß das Ringen nad) der 
Wahrheit ſtets dem Bejige der Wahrheit vorzuziehen jei! 
Und jo geben wir zum Schluffe der Hoffnung Raum, daß Der- 
jenige, der nach Ablauf des 20. Jahrhunderts die Bilanz der 
Säfulararbeit zu ziehen beauftragt ift, zu einem gleich befriedigenden 
oder wo möglich noch befriedigenderen Nejultate feiner Thätigkeit 
geführt werden möge; gleichzeitig aber auch der jehr begründeten 
Vermutung, dab derjelbe bei richtiger Abjchägung Defjen, was ge- 


fichert hinter ihm und unerforſcht noch vor ihm liegt, mit dem 
iterbenden Yaplace ausrufen wird: „Ce que nous connaissons 
c’est peu de chose; mais ce que nous ignorons c'est immense!“ 
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Etwa 40—50 Druckbogen ftarf, mit Fünftlerifch wertvollen 
Abbildungen verfehen, in der vornehmen äußeren Ausftattung 
den anderen Bänden gleich, bildet jedes einzelne Werk ein ab- 
gefchloffenes Ganze und erfcheint unabhängig von den anderen 
im Buchhandel, zum Ladenpreis von M. 10.,— das brofchierte, 
von M. 12.50 das gebundene Eremplar, Jedes Merk führt im 
großen Hügen die Entwidlung feines befonderen Kulturgebietes 
vor, und zwar mit Berüdfichtigung des Auslandes, ſoweit dies 
auf deutfche Kultur gewirft hat oder von deutfcher Kultur be: 
einflußt ift. Zumeift wird das Ausland bei den Naturwiffen 
fchaften und der Technik in Betracht kommen, weil hier die 
nationalen Schranken fo gut wie gefallen find, Jedes Werk 
will durch zufammenfaffende Darftellung des gefchichtlichen Der: 
laufs die wiſſenſchaftliche Erkenntnis fördern, ift aber mit fchrift- 
jtellerifcher Kunſt nach Form wie Inhalt jo behandelt, daß es 
einen weiteren gebildeten Keferfreis zu feſſeln vermag. 

Da die in den einzelnen Bänden behandelten Gebiete des 
Kulturlebens oft genug einander nicht nur berühren, fondern 
ſich ftellenweife faft auch deden, fo kann es nicht fehlen, 
daß der Kefer des Gefamtwerfes mitunter über ein und den- 
jelben Gegenftand verfchiedene Auffaffungen und Darftellungen 
kennen lernt, je nach den verfchiedenen fchriftftellerifchen und 
wiffenfchaftlihen Jndividualitäten der Derfaffer. Wir glauben 
darin Feinen Mangel, fondern einen befonderen Reiz des 
Gefamtwerfes zu erfennen. Im Streben nach möglichſter Ob— 
jeftivität einig, werden die Autoren fraft der bei ihnen an« 
erfannten Sachfenntnis und Urteilsfähigfeit ihre eigene Meinung 
unabhängig von einander und unabhängig von den perfönlichen 
Anſchauungen des Herausgebers zu vertreten und zu behaupten 


baben. 
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Triuf von Hefte A Beder in Leipzig. 








